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1. INLEIDING 
Met eendimensionale hydrologische modellen zoals SWATRE (BELMANS e.a., 
1983) kan, gegeven de meterorologische omstandigheden, de grondwaterstand 
of een andere onder randvoorwaard e, de bodemopbouw en het gewas, de actuele 
verdamping gedurende een groeiseizoen worden berekend. Deze verdamping 
is echter slechts van toepassing op één plaats en extrapolatie naar 
andere plaatsen is niet eenvoudig. 
Voor het vaststellen van de regionale verdamping van een gebied 
is remote sensing een veelbelovende techniek. Met remote sensing wordt 
echter slechts informatie verkregen over de verdamping op één bepaald 
tijdstip. Het ligt daarom voor de hand na te gaan of remote sensing 
technieken en hydrologische modelberekeningen zijn te combineren. 
In dit rapport zijn beide technieken toegepast op een studiegebied 
ten oosten van Hengelo (Gld). THUNNISSEN en VAN POELJE (1984) vervaar-
digden met behulp van warmtebeelden en false colour foto's een ver-
dampingskaart van een deel van het studiegebied op 30 juli 1982. 
Met het eendimensionale SWATRE model is van een aantal percelen in 
het studiegebied de verdamping gedurende het groeiseizoen van 1982 
berekend.
 % 
Behalve het SWATRE model is ook het GELGAM model (DE LAAT en AWATER, 1978) 
toegepast. Het GELGAM model is een quasi-diedimensionaal model, dat het 
vochttransport in de verzadigde en onverzadigde zone en de verdamping binnen 
een gebied simuleert. 
Tot nu toe zijn berekeningen met hydrologische modellen in de 
meeste gevallen slechts getoetst aan eenvoudig te meten hydrologische 
grootheden als vochtgehalten, drukhoogten en grondwaterstanden. In 
deze studie wordt onderzocht of warmtebeelden geschikt zijn voor 
toetsing van de met hydrologische modellen berekende verdamping. 
Deze toetsing blijft uiteraard beperkt tot de verdamping op de 
vluchtdag. 
In het studiegebied wordt ten behoeve van de drinkwatervoorziening 
grondwater onttrokken door het pompstation 't Klooster. Met het 
SWATRE model is voor een aantal in het gebied aanwezige bodemprofielen 
en grondwatertrappen de gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling 
berekend. Vervolgens is gekeken of met deze berekeningen de op het 
warmtebeeld waargenomen verdroging kan worden verklaard. 
2. GEBIEDSBESCHRIJVING EN VELDMETINGEN 
2 . 1 . G e b i e d s b e s c h r i j v i n g 
Het studiegebied is gelegen rondom het pompstation 't Klooster, 
ten oosten van de bebouwde kom van Hengelo (Gld). Het studiegebied 
2 is 6,0 x 6,0 km groot. Het pompstation is in het centrum gelegen 
(zie fig. 1). 
Het gebied maakt deel uit van een zwakgolvend dekzandlandschap, 
dat wordt doorsneden door een aantal beekdalen. Op de ruggen en koppen 
van het dekzand komen veelal oude ontginningsgronden voor. Het gebied 
vertoont een geringe helling van 17 à 18 m +NAP in het zuidoosten 
tot 12 à 13 m +NAP in het noordwesten. Voor een uitgebreide beschrijving 
van de ontstaanswijze en de bodemgesteldheid van het studiegebied wordt 
verwezen naar THUNNISSEN en VAN POELJE (1984). 
De belangrijkste in het gebied voorkomende bodems zijn podzol-, 
beekeerd- en enkeerdgronden. Deze beslaan respectievelijk 50, 20 en 
19% van de totale niet bebouwde gebiedsoppervlakte. In paragraaf 4.1.2 
wordt nader ingegaan op de opbouw van de profielen, die in de berekening 
met het SWATRE model worden betrokken. 
Geohydrologische wordt het gebied gekenmerkt door een grofzandig 
watervoerend pakket, dat aan de onderkant wordt begrensd door een min 
of meer ondoorlatende laag van fijn lemig zand op een diepte van 35 m 
beneden maaiveld. Aan de bovenkant wordt het pakket afgedekt door 
enkele meters lemig dekzand. De c-waarde van deze laag is gering. 
Er is sprake van freatisch grondwater. 
Uit het watervoerend pakket wordt ten behoeve van de drinkwater-
voorziening grondwater onttrokken door het pompstation 't Klooster. 
Naast de onttrekking op één plaats door het pompstation vindt tijdens 
droge perioden in het groeiseizoen verspreid over het gebied onttrekking 
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Fig. 1. Ligging van het studiegebied rondom het pompstation 't Klooster 
plaats ten behoeve van beregening. Oppervlaktewater speelt in het 
studiegebied een ondergeschikte rol. 
Binnen het studiegebied wordt 75% van de oppervlakte in beslag 
genomen door cultuurgrond en 23% door bos. Van de oppervlakte cultuur-
grond lag in 1982 74% in grasland en op 26% stond mais. Daarnaast 
kwamen er enkele percelen voor met granen, aardappelen en bieten. 
2.2. V e l d m e t i n g e n 
In het studiegebied rondom het pompstation 't Klooster zijn in 1982 
en 1983 op uitgebreide schaal veldmetingen verricht. Voor de berekeningen 
met het SWÂTRE en GELGAM model zijn de volgende metingen van belang: 
- hydrologische gegevens. Op een groot aantal plaatsen zijn grondwater-
standen gemeten. Alle grondwaterstandsbuizen zijn minimaal om de twee weken 
opgenomen. Een aantal buizen is eenmaal per week opgenomen. Van twee 
beken, de Lindensche Laak en de Oosterwijkse Vloed zijn op een aantal 
plaatsen om de twee weken waterpeilen gemeten. Door middel van water-
passing zijn de waterpeilen en grondwaterstanden, ingemeten ten 
opzichte van NAP. 
Voor het meten van drukhoogten zijn in verscheiden graslandpercelen 
op vier diepten (15, 30, 50 en 90 cm) beneden maaiveld steeds twee 
tensiometers geplaatst. De tensiometers op 15 cm beneden maaiveld 
zijn pas in 1983 geplaatst. De drukhoogten zijn over het algemeen 
iedere twee weken gemeten. In perioden met weinig neerslag is 
wekelijks gemeten. 
Van een aantal bodemhorizonten is op verschillende tijdstippen in 
het groeiseizoen van 1982 en verspreid over het studiegebied het 
vochtgehalte bepaald. 
Om inzicht te krijgen in de omvang van de toepassing van beregening 
is een enquête onder alle boeren in het studiegebied uitgevoerd 
(VEGT, 1982). Bovendien is van een achttal beregeningsinstallaties 
de opgepompte hoeveelheid grondwater gemeten en zijn door de 
betreffende boeren de beregeningsperioden genoteerd. 
- bodemkundige gegevens. Verspreid over het gebied zijn een aantal 
grondboringen verricht en zijn de betreffende bodemprofielen be-
schreven. Van verschillende karakteristieke bodemhorizonten is 
bovendien de korrelgrootteverdeling en het humusgehalte bepaald. 
Van alle percelen waar tensiometers zijn geplaatst is de dichtheid 
van de bovengrond bepaald. Bovendien is van enkele podzolprofielen 
de dichtheid van de horizont onder de wortelzone bepaald. 
- gewasgegevens. Met behulp van false colour foto's en veldgegevens 
is een gewassenkaart van het studiegebied vervaardigd. 
3. BESCHRIJVING VAN DE TOEGEPASTE HYDROLOGISCHE MODELLEN 
In dit onderzoek zijn berekeningen uitgevoerd met het SWATRE en 
het GELGAM model. Beide modellen worden uitvoerig beschreven door res-
pectievelijk BELMANS e.a. (1983) en DE LAAT en AWATER (1978). In dit 
hoofdstuk wordt slechts kort op de essentie van beide modellen inge-
gaan. Enkele aspecten van de modellen, die voor dit onderzoek van 
belang zijn en enkele aangebrachte wijzigingen worden uitgebreider 
besproken. 
3 . 1 . B e s c h r i j v i n g v a n h e t SWATRE m o d e l 
3.1.1. Algemeen 
Het ééndimensionale SWATRE model simuleert de waterbeweging in de 
onverzadigde zone en de actuele verdamping, waarbij ook de onttrekking 
van water door plantenwortels in rekening wordt gebracht. Voor de 
boven- en onderrand van het model zijn randvoorwaarden geformuleerd. 
Aan de bovenrand zijn 24 uursgegevens betreffende neerslag en potentiële 
verdamping van plant en bodem nodig. De potentiële bodem- en plant-
verdamping kunnen direct als invoer worden gegeven of kunnen worden 
berekend met verschillende verdampingsformules. Als onderrandvoorwaarde 
heeft men de keuze uit zes verschillende opties. In het kader van dit 
onderzoek is de (dagelijkse) grondwaterstand als onderrandvoorwaarde 
gebruikt. 
Binnen de onder- en bovenrand wordt de waterbeweging gesimuleerd 
door het numeriek oplossen van de differentiaalvergelijking, welke van 
toepassing is op de stroming in de onverzadigde zone. Hiertoe wordt de 
onverzadigde zone van het betreffende bodemprofiel opgedeeld in een 
aantal compartimenten.In het midden van deze compartimenten liggen 
de knooppunten. Uitgezonderd voor het knooppunt in het compartiment 
juist boven de grondwaterspiegel is de onderlinge afstand tussen de 
knooppunten gelijk. Het profiel kan worden gesplitst in maximaal vijf 
lagen met verschillende fysische eigenschappen (o.a. vochtkarakteristiek 
en onverzadigde doorlatendheid). 
3.1.2. Randvoorwaarden aan de bovenzijde van het systeem 
De neerslag gedurende het groeiseizoen is ingevoerd. Hierbij is geen 
rekening gehouden met interceptie van water door het gewas. De potenti-
ële verdamping is berekend. Hieronder wordt ingegaan op de berekenings-
wijze van de potentiële evapotranspiratie, bodem- en plantverdamping. 
Vervolgens komt de actuele bodemverdamping en infiltratie aan de 
orde. 
3. t. 2.1 . P o t e n t i ë l e e v a p o t r a n s p i r a t i e . 
De potentiële evapotranspiratie (ET*) kan op een aantal manieren 
worden berekend. In dit onderzoek is ET* berekend als: 
ET* = f.E (mm.d"1) (3.1) 
o 
Hierbij is f een gewascoëfficiënt en E de open water verdamping 
volgens PENMAN (1948). De open water verdamping E wordt als volgt 
berekend: 
3R /L +Y -E /86 400 
E = 86 400 — ——* (mm.d"1) (3.2) 
o 3 + Y 
met E = 0,26 (0,54u + 0,5) (e Cfc ) - e ) (mm.d"1) (3.3) 
a S " <* 
Hierin is: 
-2 
R = nettostraling (W.m ) 
8 = helling van de verzadigde dampspanningscurve (mbar.K~ ) 
L = verdampingswarmte van water (J.Kg .) 
Y = psychrometer constante (mbar.K ) 
-1 
u = windsnelheid op 2 m hoogte (m.s ) 
e (T ) = verzadigde waterdampspanning bij de luchttemperatuur 
s 
Ta (mbar) 
e = waterdampspanning op 2 m hoogte (mbar)' 
a. 
R wordt berekend volgens; 
n ° 
R = (1 - 0,06) R - o T (0,47 - 0,067 /ê~~)(1 - 0,8 m) 
n s a a 
(W.m~2) (3.4) 
Hierin is: 
-2 
R = kortgolvige stralingsflux (W.m ) 
s
 _8 -2 -4 
a = Stefan-Boltzmann constante (a = 5,67x10 W.m .K ) 
T = luchttemperatuur op 2 m hoogte (K) 
m = bewolkingsgraad 
3 . 1 . 2 . 2 . P o t e n t i ë l e b o d e m v e r d a m p i n g . In de 
huidige versie van het SWATRE model wordt de potentiële bodemver-
damping E* berekend met 
E* = 0,9 e"°'6 L A I ET* (mm.d"1) (3.5) 
waarin LAI de Leaf Area Index is. De LAI wordt berekend als een 
functie van de bodembedekkingsgraad S volgens: 
LAI = a S + b S 2 + c S 3 ( 3 . 6 ) 
c c c 
De coëfficiënten a, b en c dienen per gewas te worden ingevoerd. 
Vanwege de onzekerheid van de relatie tussen LAI en S voor gras en 
mais en vanwege de sterk wisselende waarde van LAI voor gras gedurende 
het groeiseizoen als gevolg van maaien is hier volstaan met een een-
voudigere formule voor E*: 
E* - (1-S ) E (mm.d-1) (3.7) 
3.1.2.3. P o t e n t i ë 1 e p 1 a n t v e r d a m p i n g . In het 
SWATRE model wordt de potentiële plantverdamping T* van een gewas met 
een bodembedekkingsgraad S gedefinieerd als het verschil tussen de 
potentiële evapotranspiratie (ET*) en de potentiële bodemverdamping 
(E*): T* = ET* - E* (mm.d"1) (3.8) 
Hier is echter gekozen voor een andere benadering van T*: 
T
*
 = Sc ETt00% (mm-d_1) <3-9> 
waarbij ET* ~„ de potentiële evapotranspiratie bij volledige bodem-
bedekking is. 
3.1.2.4. A c t u e l e b o d e m v e r d a m p i n g e n i n f i l -
t r a t i e . BLACK e.a. (1969) stellen voor de bodemverdamping E* te 
reduceren als functie van het aantal achtereenvolgend optredende droge 
dagen: 
E = A/t+T - x/t (mm.d"1) (3.10) 
Hierin is A een bodemafhankelijke parameter en t is het aantal 
dagen na het begin van een droge periode. In de huidige versie van het 
SWATRE model eindigt een droge periode als de neerslaghoeveelheid 
-1 
P ä 10 mm.d . In dit onderzoek is voor maïs een grenswaarde genomen 
van P ä 2 mm.d . In paragraaf 4.1.4 wordt hierop nader ingegaan. 
Voor A is een waarde aangenomen van 0,35 
De 
volgens 
potentiële flux door het oppervlak q * kan nu worden berekend 
S 
q * = E* - P (mm.d"1) (3.11) 
s r 
Hierin is E* de minimale waarde van E* en E. 
r 
De potentiële flux q* wordt in werkelijkheid begrensd door de 
S 
doorlatendheid van de bovenste bodemlaag. Indien er bodemverdamping 
optreedt (q* positief), kan de maximale flux worden berekend als de 
Darcy-flux van het eerste knooppunt naar het bodemoppervlak (q*) . De 
vochtspanning aan het oppervlak wordt in evenwicht verondersteld met 
de atmosfeer. De actuele bodemverdamping (E (act)) wordt dan bepaald 
als het minimum van q* en q*. 
ns n 
Indien er infiltratie optreedt (q* negatief) wordt de maximale 
flux q* berekend als de Darcy-flux van het bodemoppervlak naar het 
eerste knooppunt. De vochtspanning aan het oppervlak wordt gelijk aan 
nul gesteld. De actuele infiltratiesnelheid is dan gelijk aan het 
minimum van q* en q*. ns M 
3 . 2 . B e s c h r i j v i n g v a n h e t GELGAM m o d e l 
Vanuit de wens tot een beter kwantitatief beheer van het beschik-
bare grond- en oppervlaktewater te komen is in het kader van een 
uitvoerig onderzoek in de zeventiger jaren, opgezet door de Provincie 
Gelderland, het model GELGAM (Gelderland Groundwater Analysis Model) 
ontwikkeld voor de berekening van de regionale waterhuishouding. 
Met het GELGAM model kunnen de volgende drie processen worden gesimu-
leerd: 
- grondwaterstroming in de verzadigde zone 
- vochttransport in de onverzadigde zone 
- verdamping van bodem en gewas. 
3.2.1. Verzadigde grondwaterstroming 
Voor de oplossing van de verzadigde stroming wordt de eindige 
elementen methode gebruikt. Hiertoe wordt het beschouwde gebied 
onderverdeeld in een aantal rechthoekige elementen. De hoekpunten 
van de elementen worden knooppunten genoemd. 
De verzadigde zone kan worden onderverdeeld in één of meerdere 
watervoerende lagen, van elkaar gescheiden door slechtdoorlatende 
lagen. Er wordt aangenomen, dat de stroming in de watervoerende lagen 
in horizontale richting plaatsvindt en de stroming in de tussenlig-
gende slechtdoorlatende lagen uitsluitend in verticale richting. 
Bij de eindige elementen methode is stroming van de ene water-
voerende laag naar een andere evenals afvoer naar het oppervlakte-
water, grondwateronttrekking en stroming van water tussen de ver-
zadigde en de onverzadigde zone geconcentreerd in de knooppunten. 
Dit betekent, dat de waterstroming per knooppunt de geïntegreerde 
flux voorstelt van een gebied rond het knooppunt, het zogenaamde 
invloedsoppervlak. Grote openwaterlopen worden zo geschematiseerd 
dat zij via knooppunten lopen. De waterpeilen in deze knooppunten 
moeten voor iedere tijdstap in het model worden ingevoerd. In alle 
knooppunten in het gebied 
is het mogelijk water te injecteren of te onttrekken. Voor de oplos-
sing van de verzadigde stroming moeten van de knooppunten aan de randen 
van het gebied voor iedere tijdstap de potentialen of de fluxen over 
de rand (randvoorwaarden) bekend zijn, terwijl bij het begin van de 
berekeningen tevens startwaarden moeten worden opgegeven voor de flux 
tussen de onverzadigde en verzadigde zone (beginvoorwaarden). 
3.2.2. Onverzadigde grondwaterstroming 
De stroming in de onverzadigde zone wordt ééndimensionaal (= verti-
caal) verondersteld en wordt voor ieder knooppunt afzonderlijk beschouwd. 
De onverzadigde zone is verdeeld in een wortelzone en een ondergrond, 
die representatief worden verondersteld voor het betreffende invloeds-
oppervlak. De wortelzone wordt beschouwd als een reservoir, waarvan de 
hoeveelheid geborgen water wordt bepaald door zijn vochtkarakteristiek, 
zijn dikte en de wateropname door de wortels. 
Voor de berekening van de verticale onverzadigde stroming in de 
ondergrond moetm de vochtkarakteristiek en de onverzadigde doorlatend-
heid bekend zijn. De ondergrond kan worden onderverdeeld in lagen 
met verschillende bodemfysische eigenschappen. De niet stationaire 
stroming in de onverzadigde zone wordt benaderd door een opeenvolging 
van stationaire situaties. 
3.2.3. Verdamping 
De verdamping wordt in het GELGAM model per knooppunt berekend. 
Op grond van nieuwe inzichten in het verdampingsproces zijn door de 
Informele Werkgroep Verdamping een aantal wijzigingen van het ver-
dampingsgedeelte van het GELGAM model voorgesteld. Deze wijzigingen, 
waarvan de belangrijkste hieronder kort worden besproken, zijn in het 
model aangebracht. 
In het nieuwe model wordt in tegenstelling met de oude versie 
rekening gehouden met interceptie. De interceptie wordt in rekening 
gebracht door middel van berging in een interceptiereservoir, waarvan 
de maximale capaciteit afhankelijk is van de gewassoort en de bodem-
bedekking. Zolang water in het interceptiereservoir aanwezig is, 
vindt geen plantverdamping plaats en wordt de verdamping gelijkgesteld 
aan die van een nat gewas. 
Rekening houdend met de bedekkingsgraad S wordt de actuele plant-
verdamping T als volgt berekend: 
T
 = ^ ?i! Y/ -> <E _-E-)S (mm.d"1) (3.12) 
8+y(1+r /r ) wet 1 c 
c a 
Hierin is: 
r = gewasweerstand (s.m ) 
C
 . -1 
r = aerodynamische weerstand (s-m ) 
a
 -1 
E = verdamping van een nat gewas (mm.d ) 
1 E. = verdamping van interceptiewater (mm.d- ) 
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De gewasweerstand r wordt gevonden als de som van een basisgewas-
c 
weerstand r, en een weerstand, die afhankelijk is van de bladwater-
potentiaal r, : 
4) r =r + r (s.m ) (3.13) 
De weerstand r wordt als volgt berekend: 
c 
rc = rfe voor i^ > P1 
rc * rb + <Vrb> T^Ç VOOr P1 > * 1 > P 2 ( 3 ' 1 4 ) 
r = r voor é, < P„ 
c m T l 2 
-1 
met r, = basisgewasweerstand (s.m ) 
b
 . -1 
r = maximale gewasweerstand (s,m ) 
m 
ty, = bladwaterpotentiaal (negatief) (Pa) 
P1 en P„ = gewasafhankelijke grenswaarden van ip-, waarvoor r 
gelijk is aan respectievelijk r, en r (Pa) 
b m 
Zowel r, , r , ^  , P en P. zijn afhankelijk van het soort gewas. 
De bladwaterpotentiaal ty. volgt uit: 
*. = h - 3 T(R .+ b/k)pg/104/S (3.15) 
1 s pi c 
Hierin is: 
h = drukhoogte aan de onderzijde van de wortelzone (Pa) 
S 
R
 1 = plantweerstand voor vochttransport (d) 
b = wortelgeometriefactor (cm) 
k = onverzadigde doorlatendheid (cm.d ) 
-3 
p = dichtheid van water (kg.m ) 
-2 g = versnelling van de zwaartekracht (m.s ) 
De verdamping van kale grond is een functie van de Penman open-
water verdamping E . Rekening houdend met de bedekkingsgraad S volgt 
de actuele bodemverdamping E (act) uit: 
S 
E (act) = a E (1-S ) (mm.d~1) (3.16) 
S s o c 
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Hierin is a een empirische constante, afhankelijk van de druk-
hoogte h aan de onderzijde van de wortelzone: 
S 
a, = 1 - log(1-h /100)/4,2 (3.17) 
De potentiële plant- en bodemverdamping wordt berekend met 
vergelijking (3.12) respectievelijk (3.16) bij h = -10 kBa. 
S 
De koppeling van de deelmodellen voor verzadigde, onverzadigde 
stroming en verdamping geschiedt door een iteratieve berekenings-
wijze (DE LAAT en AWATER, 1978). 
4. BEREKENINGEN MET HET SWATRE MODEL 
4.1. I n v o e r g e g e v e n s 
4.1.1. Meteorologische gegevens 
Voor de berekening van de potentiële evapotranspiratie zijn 
gemiddelde of gesommeerde 24-uurs waarden nodig van de globale in-
komende straling, de zonneschijnduur, de luchttemperatuur, de lucht-
vochtigheid en de windsnelheid. Deze meteorologische grootheden zijn 
gemeten op het meteorologisch station van de vakgroep Hydraulica 
en Afvoerhydrologie van de Landbouwhogeschool en Rijkswaterstaat 
in het studiegebied Hupselse beek (WESSELING, 1982). 
Omdat geen neerslaghoeveelheden in het studiegebied zijn gemeten, 
zijn metingen uit de directe omgeving gebruikt. De neerslag in het 
studiegebied is gelijkgesteld aan het gemiddelde van de geregistreerde 
neerslag te Doetinchem (KNMI), Ruurlo (ICW) en Vorden (weeramateur). 
Uit vergelijking van deze berekende gemiddelde neerslag met de neerslag, 
geregistreerd door een landbouwer in het studiegebied bleek, dat op 
enkele tijdstippen in de zomer een correctie nodig was als gevolg van 
zeer locale onweersbuien. De neerslagmetingen zijn gecorrigeerd voor 
windinvloeden (WARMERDAM, 1981). De aldus berekende neerslag is voor 
het groeiseizoen van 1982 gegeven in fig. 2. 
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Fig. 2. Neerslag (N) in het studiegebied per decade voor de periode 
van 1 april tot 1 oktober 1982 
4.1.2. Aanwezige bodemprofielen en bepaling van de bodemfysische 
eigenschappen 
Informatie over de in het studiegebied aanwezige bodemgesteldheid 
is voornamelijk afkomstig van de bodem- en grondwatertrappenkaart, 
schaal 1 : 25 000 van het ruilverkavelingsgebied Hengelo-Zelhem 
(KLEINSMAN e.a., 1973). Daarnaast zijn enkele aanvullende gegevens 
in het veld verzameld. Met het SWATRE model zijn berekeningen uitge-
voerd voor de drie belangrijkste bodemeenheden in het studiegebied, 
namelijk de podzol-, beekeerd- en enkeerdgronden. Voor een uitgebreide 
beschrijving van de opbouw van deze gronden wordt verwezen naar 
THUNNISSEN en VAN POELJE (1984). 
D e p o d z o l g r o n d e n komen verspreid over het gehele 
gebied voor en kennen op grondwatertrap (Gt) V en VI hun belangrijkste 
verbreiding. Van de 50% van de oppervlakte van het studiegebied, dat 
in beslag wordt genomen door de podzolgronden, heeft 90% een veld-
podzolgrond. De humeuze bovengrond heeft over het algemeen een 
dikte van ± 30 cm en bestaat uit zwak lemig matig fijn tot zeer fijn 
zand. De B2-horizont vertoont meestal een grote variatie zowel in 
dikte als in kleur. Direct onder de wortelzone wordt veelal zwak lemig 
matig fijn tot zeer fijn jong dekzand aangetroffen. Dieper in de 
ondergrond komt vrijwel in het hele gebied fijnzandig, sterk lemig 
oud dekzand voor. De diepte van het sterk lemige oude dekzand 
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varieert sterk. Met name in de relatief lager gelegen gedeelten in 
het noorden en westen van het gebied wordt het oude dekzand relatief 
ondiep beneden het oppervlak aangetroffen. Ten oosten van Hengelo en 
in enkele beekdalen ligt het zelfs op enkele plaatsen vrijwel aan 
de oppervlakte. In de relatief hogere, jonge dekzandruggen komt het 
oude dekzand veelal niet binnen 120 cm voor, maar wel in de diepere 
ondergrond. 
V o c h t k a r a k t e r i s t i e k e n . Bij de bepaling van de 
vochtkarakteristieken van de te onderscheiden bodemhorizonten is 
gebruik gemaakt van de standaard-vochtkarakteristieken, gegeven door 
KRABBENBORG e.a. (1983) en van aanvullende veldmetingen. KRABBENBORG 
e.a. hebben voor een groot aantal horizonten, die voorkomen in de 
Nederlandse zandgronden en veenkoloniale gronden, standaard vocht-
karakteristieken opgesteld. Deze zijn gebaseerd op gemiddelde waarden 
van een aantal klassen van de factoren organische stofgehalte, leem-
gehalte, zandgrofheid en dichtheid van de grond. 
Voor de bovengrond van de podzolgronden is één vochtkarakteristiek 
gebruikt, welke is gebaseerd op veldmetingen. Op een aantal tijdstippen 
gedurende het groeiseizoen van 1983 is van de bovengrond van verschil-
lende percelen het volumepercentage vocht (0) bepaald. Tegelijkertijd 
is met tensiometers de drukhoogte (h) op 15 cm beneden maaiveld gemeten. 
In fig. 3 is het gemeten volumepercentage vocht uitgezet tegen de 
logarithme van de absolute waarde van de gemeten drukhoogte (pF curve). 
De meeste meetwaarden in fig. 3 zijn het gemiddelde van twee metingen. 
In een aantal gevallen zijn de metingen niet ingetekend, omdat de 
tensiometers waren 'doorgeslagen', dit wil zeggen dat er als gevolg 
van de hoge onderdruk lucht was binnengedrongen. Deze metingen komen 
overeen met (lage) vochtgehalten tussen 6 en 12 vol.%. 
Door op het oog een vloeiende kromme door de punten te trekken is 
de vochtkarakteristiek van de wortelzone van de podzolgronden be-
paald. De overeenkomstige standaardvochtkarakteristiek (no V-1-2) 
volgens KRABBENBORG e.a. (1983) is ook weergegeven in fig. 3. 
Deze geeft enigszins hogere vochtgehalten bij overeenkomstige 
drukhoogten dan de gemeten vochtkarakteristiek. 
14 
(-h)(Pa) 
10' 
10 
10 
10 
standaardvochtkarakterist iek\\ 
• gemeten waarden ^ ^ 
— vochtkarakteristiek 
i • ' • i 
10 20 30 40 50 
0(%) 
Fig. 3. Vochtkarakteristiek van de bovengrond van de podzolgronden, 
bepaald uit metingen van de drukhoogte (h) en het volume-
percentage vocht (0). Tevens is de overeenkomstige standaard-
vochtkarakteristiek (no V-1-2) volgens KRABBENBORG e.a. (1983) 
weergegeven 
Als vochtkarakteristiek van het zwak lemige jonge dekzand onder 
de wortelzone is de overeenkomstige standaardvochtkarakteristiek 
(no V-5-2a) volgens KRABBENBORG e.a. (1983) genomen. In fig. 4 is deze 
vochtkarakteristiek uitgezet. Tevens zijn in deze figuur een aantal 
gemeten waarden van de drukhoogte en berekende waarden van het volume-
vochtgehalte op 50 cm beneden maaiveld weergegeven. Het volumepercentage 
vocht is berekend uit het gemeten gewichtspercentage vocht en de dicht-
heid. Hoewel de gemeten en berekende waarden een grote spreiding vertonen, 
geven deze geen aanleiding de gekozen vochtkarakteristiek aan te passen. 
-h)(Po) 
ioV 
10 
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st andaard vochtkarakteristiek\ 
gemeten waarde 
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91%) 
Fig. 4. Standaardvochtkarakteristiek (no V-5-2a) van het zwak lemige dek-
zand in de ondergrond van de podzolgronden volgens KRABBENBORG e.a. 
(1983). Tevens zijn een aantal berekende, waarden van het volumeper-
centage vocht (9) en gemeten waarden van de drukhoogte (h) gegeven 
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Een mogelijke oorzaak van de spreiding in de waarden 
van het volumepercentage vocht is de 
variatie in dikte en humusgehalte van de B-horizont. Hierdoor varieert 
de dichtheid, wat van invloed is op de berekening van het volumepercen-
tage vocht uit het gemeten gewichtspercentage vocht. In tegenstelling 
tot de bovengrond is de dichtheid van de ondergrond slechts van enkele 
percelen bepaald. Voor de overige percelen is een gemiddelde waarde 
van de dichtheid aangenomen. Aan de B-horizont is geen afzonderlijke 
vochtkarakteristiek toegekend. Een aantal metingen in fig. 4, aangeduid 
met een neerwaarts gerichte pijl, vertonen een opvallend grote afwijking 
van de gekozen vochtkarakteristiek. Omdat deze metingen allen zijn 
gedaan op 19 augustus 1983 is mogelijk sprake van een foutieve ijking 
van het meetapparaat. 
Wanneer sterk of zeer sterk lemig oud dekzand binnen 120 cm beneden 
maaiveld aanwezig is, zijn de overeenkomstige standaardvochtkarakteris-
tieken (no V-5-3b en IV-3-6) volgens KRABBENBORG e.a. (1983) gebruikt. 
Metingen aan monsters uit de diepere ondergrond toonden aan dat 
de dichtere pakking van de zandkorrels in de ondergrond resulteerden 
in andere 6-h en k-h relaties dan die voor de ondergrond direct beneden 
de doorwortelde zone (BOUMA en VAN HEESEN, 1979). Profielonderzoek 
suggereerde dat deze relaties zouden moeten worden toegepast vanaf 
ongeveer 50 cm beneden de wortelzone en dieper. In dit onderzoek zijn 
deze relaties toegepast, indien geen sterk of zeer sterk lemig oud 
dekzand binnen 50 cm beneden de wortelzone wordt aangetroffen. 
k-h r e l a t i e s 
Het nauwkeurig bepalen van het capillair geleidingsvermogen k(h) 
is een voorwaarde voor het verkrijgen van betrouwbare resultaten bij 
de simulatie van de onverzadigde stroming. Dit geldt met name voor 
de laag direct beneden de wortelzone. De meest nauwkeurige waarden 
worden verkregen door meting van de k-h relatie in situ of aan onge-
stoorde monsters in het veld of in het laboratorium. Omdat het uit-
voeren van metingen aan een groot aantal monsters erg bewerkelijk is, 
is men meestal aangewezen op berekening van de k-h relatie uit een-
voudig te bepalen bodemeigenschappen. 
In dit onderzoek zijn de k-h relaties bepaald volgens een door 
BLOEMEN (1980) ontwikkelde methode, die is gebaseerd op de formule 
van BROOKS en COREY (1964). De k-h relatie volgens Brooks en Corey 
luidt: 
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h n . 
k(h) = k (—) (cm.d ) voor h < h& 
k(h) = k (cm.d ) voor h â h 
s a 
(4.1) 
Hierin is: 
k = verzadigde doorlatendheid (cm.d ) 
h = luchtintreewaarde (cm) 
a 
n = maat voor de poriëngrootteverdeling 
Bloemen ontwikkelde een aantal empirische formules, waarmee het 
mogelijk is voor minerale gronden de parameters k , h en n in formule 
S 3. 
(4.1) te berekenen uit een korrelgrootteverdelingsindex, de mediaan 
en het humusgehalte. De korrelgrootteverdelingsindex is een dimensie-
loze grootheid, die een indruk geeft van de korrelgrootteverdeling. 
In verband met het optreden van hysteresis stelt BLOEMEN (1980) de 
volgende wijzigingen voor: 
h /r n 
a
 N s , ,-1. k(h) = 0,5 k (-=—) (cm.d ) voor h < h /r 
s h a 
k(h) = 0,5 k (cm.d" ) voor h > h /r 
s a 
(4.2) 
Hierin is r een parameter, waarvan de waarde afhankelijk is van 
;rondsoo: 
geschreven: 
de gron rt (b.v. voor zandgrond: r = 4,5). Voor n kan worden 
h n 
log [ 2 0 ] 
n
s= mr—
 (4
-
3) 
log (-f-) 
o 
Hierin is h de drukhoogte, waarbij de onverzadigde doorlatend-
heid k(h) verwaarloosbaar klein wordt. De waarde van h kan worden 
o 
bepaald uit de korrelgrootteverdelingsindex en de mediaan (WESSELING 
e.a., 1984). 
Voor de bepaling van de k-h relatie van de wortelzone van de 
podzolgronden is van een grondmonster de korrelgrootteverdeling, 
de mediaan en het humusgehalte bepaald. De constanten voor de berekening 
van de capillaire doorlatendheid met vergelijking (4.2) zijn gegeven 
in tabel 1 . 
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Tabel 1. De waarden van de constanten voor de berekening van de k-h 
relaties met vergelijking (4.2) van een aantal bodemhorizonten 
in podzolgronden 
Beschrijving bodemhorizont 
0,5k 
-h 
" s 
(cm.d ) 
118,24 
72,96 
94,62 
120,97 
101,0 
32,82 
a 
(cm) 
6,06 
8,67 
7,81 
6,62 
5,88 
10,90 
n 
s 
1,87 
2,75 
2,51 
2,65 
2,17 
2,31 
Zwak lemige bovengrond 
Zwak lemige ondergrond, plaats 1 
" plaats 2 
" plaats 3 
Sterk lemige ondergrond 
Zeer sterk lemige ondergrond 
Vanwege het belang van een betrouwbare k-h relatie van de laag 
direct onder de wortelzone zijn op drie plaatsen in het studiegebied 
mengmonsters genomen van de laag tussen 30 en 80 cm beneden maaiveld. 
De sommatiecurven van de korrelgrootteverdeling van de drie bodera-
monsters zijn gegeven in fig. 5. De mediaan varieert van 110 tot 
140 vim en de M50 waarde van 120 tot 150 um. Er is dus sprake van zeer 
fijnzandig materiaal. De constanten voor de berekening van de k-h re-
laties met vergelijking (4.2) zijn gegeven in tabel 1. Voor de 
korrelgrootte (|j.m) 
Fig. 5. Sommatiecurven van de korrelgrootteverdeling van drie mengmonsters 
van het zwaklemige dekzand in de ondergrond van de podzolgronden 
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berekeningen met het SWATRE model is de capillaire doorlatendheid van 
deze laag bij een bepaalde drukhoogte bepaald als het gemiddelde van 
de capillaire doorlatendheden van de drie bemonsterde bodemhorizonten 
bij de betreffende drukhoogte. Voor het jonge dekzand dieper dan 50 cm 
beneden de wortelzone is de gemeten k-h relatie volgens BOUMA en VAN 
HEESEN (1979) toegepast. 
Voor de berekening van de k-h relaties van het sterk lemige en 
zeer sterk lemige oude dekzand, dat plaatselijk in de ondergrond wordt 
aangetroffen, is gebruik gemaakt van textuur-gegevens, verzameld door 
Stiboka (KLEINSMAN e.a., 1973). De constanten voor de berekening van 
de k-h relaties met vergelijking (4.2) zijn gegeven in tabel 1. 
D e b e e k e e r d g r o n d e n komen verspreid over het gehele 
gebied voor, behalve in het zuidoosten. Het zijn overwegend laag 
gelegen gronden (Gt III en V).Van de grootste oppervlakte beekeerd-
gronden is de bovengrond sterk lemig en matig fijn of zeer fijnzandig. 
Voor de vochtkarakteristiek van de bovengrond is de overeenkomstige 
standaardvochtkarakteristiek (no VII-1-6) volgens KRABBENBORG e.a. 
(1983) genomen. Aan de hand van het humusgehalte en de korrelgrootte-
verdeling van een grondmonster zijn de constanten voor de berekening 
van de k-h relatie met vergelijking (4.2) bepaald (zie tabel 2). 
Tabel 2. De waarden van de constanten voor de berekening van de k-h 
relaties met vergelijking (4.2) van een aantal bodemhorizonten 
in beekeerdgronden 
Beschrijving bodemhorizont 
0,5 k 
(cm.d ) 
-h 
a 
r 
(cm) 
Sterk lemige bovengrond 
Sterk lemige ondergrond 
101,94 
109,52 
6,18 
6,01 
1,86 
2,46 
De ondergrond bestaat hoofdzakelijk uit sterk lemig matig fijn tot 
zeer fijn dekzand. Als vochtkarakteristiek van deze horizont is de 
overeenkomstige standaardvochtkarakteristiek (no. VII-2-3) volgens 
KRABBENBORG e.a. (1983) genomen. De constanten voor de berekening van de 
k-h relatie van deze horizont met vergelijking (4.2) zijn gegeven in 
tabel 2. 
Op veel plaatsen wordt bovendien op wisselende diepten in de 
ondergrond sterk lemig en zeer sterk lemig, zeer fijn oud dekzand 
aangetroffen. De bodemfysische relaties van dit oude dekzand zijn 
reeds bij de podzolgronden gegeven. 19 
Op enkele plaatsen onder andere in een langgerekte zone iets 
ten noordoosten van het pompstation komt in de ondergrond van de 
beekeerdgronden zwak lemig jong dekzand voor. In deze gevallen zijn 
voor de ondergrond dezelfde bodemfysische relaties als voor de zwak 
lemige ondergrond van de podzolgronden gebruikt. 
D e e n k e e r d g r o n d e n komen met uitzondering van het 
zuidoosten verspreid over het gebied voor. De enkeerdgronden liggen 
overwegend op Gt VII en VII*. Er is naar de kleur van de bovengrond 
een onderverdeling gemaakt in bruine en zwarte enkeerdgronden. Bruine 
enkeerdgronden komen nauwelijks in het gebied voor. De zwarte enkeerd-
gronden zijn voor het grootste deel matig humeus en zwak lemig. Als 
vochtkarakteristiek van de humushoudende bovengrond is de overeen-
komstige standaardvochtkarakteristiek (no V-1-2) volgens KRABBENBORG 
e.a. (1983) genomen. Aan de hand van het humusgehalte en de granulaire 
samenstelling van een bodemmonster is de volgende k-h relatie van de 
bovengrond bepaald: 
1 85 
k(h) = 118,23 A~> * (cm.d"1) (4.4) 
n 
Voor het grootste deel is de humushoudende bovengrond 50 à 80 cm 
dik. Op enkele plaatsen in het oosten en zuiden van het gebied is 
de dikte van de bovengrond meer dan 80 cm. 
De ondergrond bestaat meestal uit zwak lemig matig fijn tot 
zeer fijn jong dekzand. Voor deze ondergrond zijn dezelfde bodem-
fysische relaties gebruikt als voor de zwak.lemige ondergrond van de 
podzolgronden. Voor de laag vanaf 50 cm beneden de wortelzone en 
dieper zijn evenals bij de podzolgronden gemeten bodemfysische 
relaties toegepast (BOUMA en VAN HEESEN, 1979). 
4.1 .3. Onderrandvoorwaarde 
In de berekeningen met het SWATRE model is de dagelijkse grond-
waterstand als onderrandvoorwaarde gebruikt. De dagelijkse grond-
waterstanden zijn bepaald met behulp van lineaire interpolatie 
tussen de eenmaal per één of twee weken gemeten grondwaterstanden. 
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4.1.4. Gewaseigenschappen 
Voor de berekening van de verdamping zijn gegevens nodig over de 
bodembedekking, gewashoogte en bewortelingsdiepte gedurende het 
groeiseizoen. 
Voor grasland is de gewashoogte gedurende het gehele groeiseizoen 
gelijkgesteld aan 10 cm en de bodembedekking aan 100%. Er is dus geen 
rekening gehouden met het maaien van het grasland. 
Het verloop van de gewashoogte en de bodembedekking van mais 
gedurende het groeiseizoen van 1982 is gegeven in fig. 6a en b. 
Deze gegevens zijn overgenomen uit het concept rapport van de Informele 
Werkgroep Verdamping. 
gewashoogte(m) 
2fl 
1,0 
bodembedekking (%] 
100 r 
80 
60 
40 
20 
0 L 
oug sep 
Fig. 6. Aangenomen verloop van de gewashoogte (a) en het percentage 
bodembedekking (b) van mais gedurende het groeiseizoen van 
1982 (naar Informele Werkgroep Verdamping) 
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De effectieve bewortelingsdiepte van gras is op de podzol- en 
beekeerdgronden gelijkgesteld aan de dikte van de humeuze bovengrond 
(veelal 30 cm) en op de enkeerdgronden aan 40 cm. De effectieve 
bewortelingsdiepte van mais is op de podzolgronden gelijkgesteld aan 
de dikte van de humeuze bovengrond + 10 cm van de B-horizont en 
op enkeerdgronden aan de dikte van het esdek. 
In dit onderzoek is de potentiële evapotranspiratie berekend als 
* 
ET = f.E (zie paragraaf 3.1.2.1), waarbij f een gewascoëfficiënt 
is. Voor gras is f gelijkgesteld aan 0,75 en voor mais aan 1,0. Deze 
waarden zijn van toepassing bij een volledige bodembedekking. 
Bij onvolledige bodembedekking is de potentiële evapotranspiratie 
ft 
gelijk aan de som van de 'reële potentiële bodemverdamping' (E ) en de 
potentiële plantverdamping (T*) . De reële potentiële bodemverdamping 
* . . . 
E is van toepassing op een situatie met optimale vochtvoorzienmg 
van het gewas (potentiële plantverdamping!). 
In het SWATRE model wordt de bodemverdamping gereduceerd als 
functie van het aantal achtereenvolgend optredende droge dagen volgens 
vergelijking (3.10). Een droge periode eindigt als de neerslaghoe-
veelheid P groter of gelijk is dan een bepaalde grenswaarde. Bij de 
ft 
berekening van E speelt de keuze van deze grenswaarde een belang-
rijke rol. Daarom is een vergelijking gemaakt met de methode volgens 
het Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de Landbouw. 
Het Consulentschap geeft voor mais waarden van de gewascoëfficiënt 
f afhankelijk van het groeistadium (zie tabel 3). 
Tabel 3. Bedekkingsgraad en gewascoëfficiënt van mais afhankelijk van 
het groeistadium volgens het Consulentschap voor Bodemaange-
legenheden in de Landbouw 
Ontwikkelingsstadium Bodembedekkingsgraad Gewascoëfficiënt 
van het gewas 
Opkomst 0 - 0,1 0,5 
Ontwikkeling -, begin 0,1-0,3 0,7 
van het gewas eind 0,3-0,7 0,9 
Volle groei 0,7 ->0,8 1,0 
Bloei >0,8 1,0 
Rijping 0,9 
Afrijping 0,6 
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Door nu de som van de met het SWATRE model berekende reële 
potentiële bodemverdamping' (E ) en potentiële plantverdamping (T*) 
van mais te delen door de open water verdamping (E ) kan de gewas-
coëfficiënt f bij onvolledige bodembedekking worden teruggerekend: 
+ T* 
f = re (4.5) 
In tabel 4 zijn de met vergelijking (4.5) berekende gewascoëf-
ficiënten van mais gegeven, gemiddeld over de maanden april tot en 
met september 1982. 
Tabel 4. Gewascoëfficiënten f van mais volgens het Consulentschap 
voor Bodemaangelegenheden in de Landbouw en berekend met 
het SWATRE model bij twee verschillende grenswaarden voor 
het einde van een droge periode. De gewascoëfficiënten zijn 
gemiddeld over de maanden april tot en met september 1982 
Gewascoëfficiënten 
Maand SWATRE 
einde droge periode bij 
P>= 10 mm.d P à 2 mm.d*" 
Consulentschap 
April 
Mei 
Juni 
Juli 
Augustus 
September 
0,23 
0,18 
0,37 
1,0 
1,0 
0,93 
0,42 
0,45 
0,58 
1,0 
1,0 
1,0 
0,5 
0,5 
0,6 
1,0 
1,0 
0,9 
In het SWATRE model eindigt een droge periode als de neerslag-
-1 hoeveelheid p ä 10 mm.d .De berekening van de gewascoëfficiënten 
met vergelijking (4.5) is ook uitgevoerd bij een grenswaarde 
-1 
P ä 2 mm.d (zie tabel 4). Door interpolatie van de gewascoëfficiënten 
uit tabel 3 is tevens voor iedere maand de gewascoëfficiënt van mais 
volgens het Consulentschap voor Bodemaangelegenheden in de Landbouw bepaald, 
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Het blijkt dat bij een grenswaarde P è 2 mm.d de berekeningen met 
het SWATRE model beter bij de door het Consulentschap gegeven waarden 
aansluiten dan bij een grenswaarde P à 10 mm.d . In het vervolg is 
daarom bij de berekeningen met het SWATRE model de grenswaarde 
-1 
P Ä 2 mm.d aangenomen. 
4.1.5. Uitdroging van de wortelzone 
In het SWATRE model wordt de onttrekking van water door planten-
wortels in rekening gebracht. FEDDES e.a. (1978) beschreven deze 
onttrekking S(h) als volgt: 
S(h) = ct(h).S 
max 
Cd"1) (4.6) 
Hierin is: 
-1. S(h) = onttrekking door plantenwortels (d ) 
a(h) = functie van de drukhoogte h 
-1 
S = maximale onttrekking (d ) 
max 
De maximale onttrekking S is als volgt gedefinieerd: 
max 
X* 
max 
Hierin is Z de bewortelingsdiepte in mm. 
h!Pa) hi 
Fig. 7. Schematisch verloop van de reductiefactor a als functie van de 
drukhoogte (h) (naar BELMANS e.a., 1983) 
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De vorm van de functie a(h) is gegeven in fig. 7. Hieruit blijkt 
dat de wateronttrekking gelijk is aan nul beneden drukhoogte h en 
boven h, en maximaal tussen h„ en h_ met een lineair verloop van h. 4 2 J l 
tot h? en van h„ tot h,. Drukhoogten boven h„ komen overeen met een 
dusdanig hoog vochtgehalte, dat de gasuitwisseling stagneert,waardoor 
de wateropname wordt bemoeilijkt. Bij drukhoogten boven h. is geen 
wateropname meer mogelijk. Indien de drukhoogte lager wordt dan h„ 
treedt reductie van de wateropname op als gevolg van te droge om-
standigheden. Deze reductie verloopt lineair met de drukhoogte tot 
het verwelkingspunt h,. De waarde van h_ varieert met de verdampings-
vraag van de atmosfeer, dit wil zeggen dat naarmate de verdampingsvraag 
toeneemt de reductie aanvangt bij een hogere drukhoogte. 
In dit onderzoek is voor zowel gras als mais het volgende ont-
trekkingspatroon aangehouden: 
bij T* = 5 mm.d" 
bij T* = 1 mm.d~ 
4.1.6. Beginvoorwaarden 
Voor de eerste dag van de berekeningen (1-4-1982) is het druk-
hoogteprofiel bepaald door interpolatie tussen de gemeten drukhoogten 
op drie diepten. Op de percelen waar geen drukhoogten zijn gemeten, 
wordt de drukhoogte in ieder knooppunt op 1 april in evenwicht ver-
ondersteld met de grondwaterstand. Indien de aanvangsgrondwaterstand 
dieper is dan 200 cm beneden maaiveldv wordt het initiële drukhoogte-
profiel gelijk verondersteld aan het evenwichtsprofiel, dat hoort 
bij een grondwaterstand van 200 cm. Dit betekent, dat voor diepe 
grondwaterstanden (>200 cm) in het begin van het groeiseizoen de 
initieel aanwezige vochtvoorraad in de wortelzone onafhankelijk is 
van de aanvangsgrondwaterstand, terwijl de drukhoogte aan maaiveld 
gelijk is aan -200 cm. 
h 1 = - 1 
h 2 = - 2 , 5 
h 3 = - 2 0 
h 3 = - 8 0 
h , = - 8 0 0 4 
kPa 
kPa 
kPa 
kpa 
kPa 
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4.2. R e s u l t a t e n 
In deze paragraaf worden de resultaten besproken van een aantal 
berekeningen met het SWATRE model. De berekeningen zijn uitgevoerd 
voor de periode 1 april tot en met 1 oktober 1982. De gekozen diepte 
van het bodemprofiel ligt altijd beneden de laagste grondwaterstand. 
De afstand tussen de knooppunten bedraagt 10 cm. Het aantal bodem-
horizonten bedraagt 2 of 3, afhankelijk van het betreffende profiel. 
4.2.1. Potentiële verdamping 
In tabel 5 staan de berekende potentiële evapotranspiratie (ET*), 
* 
plantverdamping (T*) en bodemverdamping (E ) van een grasland- en 
een maisperceel voor de maanden april tot en met september 1982. 
De bodemverdamping E is de werkelijke bodemverdamping, die optreedt 
bij optimale watervoorziening van het gewas. De potentiële evapo-
* 
transpiratie (ET*) is derhalve gelijk aan T* + E . Grasland heeft 
een bodembedekking van 100%. De potentiële plantverdamping van een 
graslandperceel is derhalve gelijk aan de potentiële evapotranspiratie. 
Uit tabel 5 blijkt, dat de berekende cumulatieve potentiële evapo-
transpiratie van een grasland-en maisperceel nagenoeg aan elkaar gelijk 
zijn. 
Tabel 5. Met het SWATRE model berekende potentiële evapotranspiratie, 
plant- en bodemverdamping van een grasland- en een maisperceel 
per maand gedurende het groeiseizoen van 1982 
Maand 
April 
Mei 
Juni 
Juli 
Augustus 
September 
Totaal 
Gras 
evapotrans-
piratie (mm) 
57,8 
86,7 
90,5 
112,1 
76,7 
52,2 
476,0 
evapotrans-
piratie (mm) 
32,4 
52,5 
69,9 
149,4 
102,2 
69,7 
476,1 
Mais 
plantver-
damp ing (mm) 
0,0 
2,8 
25,8 
144,1 
102,2 
64,2 
339,1 
bodemverdam-
ping (mm) 
32,4 
49,7 
44,1 
5,3 
0,0 
5,5 
137,0 
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4.2.2. Berekende en gemeten hydraulische potentialen 
In de fig. 8 t/m 11 zijn voor vier percelen in het studiegebied 
de met het SWATRE model gesimuleerde hydraulische potentiaalprofielen 
op een aantal tijdstippen in het groeiseizoen van 1982 vergeleken met 
gemeten hydraulische potentialen. De hydraulische potentiaal (ik ) is 
gedefinieerd als de som van de drukhoogte (h) en de plaatshoogte (z). 
De plaatshoogte is gedefinieerd ten opzichte van een referentieniveau, 
in dit onderzoek het maaiveld. De plaatshoogte is nul op het maaiveld 
en negatief beneden het maaiveld. 
De hydraulische potentialen zijn op drie diepten (30, 50 en 90 cm 
beneden maaiveld) in duplo gemeten. Vaak waren de duplometingen na-
genoeg aan elkaar gelijk en is de gemiddelde waarde weergegeven. De 
vier percelen betreffen één podzolgrond op Gt V (fig. 8), twee podzol-
gronden op Gt VI (fig. 9 en 10) en één beekeerdgrond op Gt V (fig. 11). 
Er zijn geen metingen van de hydraulische potentiaal in enkeerdgronden 
verricht. 
Vooral bij hoge hydraulische potentialen komen de gesimuleerde en 
gemeten waarden goed met elkaar overeen. Bij het afnemen van de hy-
draulische potentialen als gevolg van droge omstandigheden treedt vaak 
een duidelijke afwijking op tussen gesimuleerde en gemeten waarden 
(zie bijv. fig. 8; 15-7 en fig. 9; 10 en 22-7). Het is echter ken-
merkend voor het in het studiegebied aanwezige dekzand, dat bij 
drukhoogten lager dan ongeveer -15 kPa een geringe vermindering van 
het vochtgehalte een relatief grote afname van de drukhoogte c.q. 
hydraulische potentiaal als gevolg heeft (zie fig. 4). Dit betekent, 
dat onder droge omstandigheden de hydraulische potentiaal in een rela-
tief korte tijd sterk kan afnemen, waardoor verschillen tussen de 
gemeten en gesimuleerde hydraulische potentialen niet verontrustend 
zijn. 
De richting van de hydraulische potentiaalgradiënt (—s—) geeft 
dZ 
aan of een neerwaartse of naar boven gerichte vochtstroom in de 
onverzadigde zone aanwezig is. Zowel bij de vier percelen in de 
fig. 8 t/m 11 als bij de overige meetplaatsen komen de richtingen 
van de gradiënten van de gesimuleerde en gemeten hydraulische poten-
tialen over het algemeen goed met elkaar overeen. Met name op 
1-10 verschillen beide gradiënten echter in een aantal gevallen van 
elkaar. 
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Fig. 8. Met het SWATRE model berekende en met tensiometers op drie 
diepten gemeten hydraulische potentialen op een aantal 
tijdstippen in het groeiseizoen 1982 voor een graslandperceel 
op een veldpodzolgrond met Gt V 
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Fig. 9. Als fig. 8, maar nu voor een graslandperceel op een veldpod-
zolgrond met Gt VI 
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Mogelijke oorzaken van de afwijkingen tussen gemeten en gesimu-
leerde hydraulische potentialen zijn de toegepaste schematisatie van de 
bodemopbouw en gewasgroei, het optreden van hysteresis en een onge-
lijkmatige neerslagverdeling over het studiegebied. 
Concluderend kan worden gesteld dat de simulaties met het SWATRE 
model van de onverzadigde stroming in de veldpodzol- en beekeerdgronden 
goed aansluiten bij de metingen. 
4.2.3. Actuele verdamping van gras en mais en de invloed van grond-
waterstandsdaling 
In het centrum van het studiegebied ligt het pompstation 't Klooster. 
Door dit pompstation is tussen 1 april en 1 oktober 1982 ± 1,37.10 m 
grondwater onttrokken ten behoeve van de drinkwatervoorziening. Daar-
naast wordt tijdens droge perioden verspreid over het studiegebied 
grondwater onttrokken ten behoeve van beregening van landbouwgewassen. 
In het groeiseizoen van 1982 bedroeg de voor beregening onttrokken 
fi ^ 
hoeveelheid grondwater ±0,97 . 10 m . Het aantal onttrekkingspunten 
was gelijk aan 124. 
De onttrekking ten behoeve van de drinkwatervoorziening veroorzaakt 
een grote trechtervormige verlaging van de grondwaterstand in de direc-
te omgeving van het pompstation. De verlaging kan in het centrum enkele 
meters bedragen en neemt snel af met toenemende afstand tot het pomp-
station. Het grote aantal onttrekkingen ten behoeve van beregening 
daarentegen veroorzaken gezamenlijk een relatief geringe verlaging 
over een uitgestrekt gebied. 
Een ander verschil tussen beide typen onttrekkingen is de periode 
tijdens welke de onttrekking plaatsvindt. De drinkwateronttrekking 
vindt met een vrij constante onttrekkingsintensiteit gedurende het 
gehele jaar plaats, terwijl de onttrekkingen ten behoeve van beregening 
op onregelmatige tijdstippen en met verschillende onttrekkingsintensi-
teiten tijdens het groeiseizoen plaatsvinden. 
Het is duidelijk dat de mate en het tijdstip van de optredende 
verlagingen sterk afhankelijk zijn van de wijze van onttrekken. 
De als gevolg van de onttrekkingen optredende verlagingen van de 
grondwaterstand kunnen een vermindering van de actuele verdamping als 
gevolg hebben. In deze paragraaf wordt met behulp van simulaties met 
het SWATRE model voor een aantal representatieve bodemprofielen in 
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het studiegebied de actuele verdamping en de gevoeligheid voor grond-
waterstandsdaling in het groeiseizoen van 1982 bepaald. De simulaties 
worden uitgevoerd voor de gewassen gras en mais. Hierbij wordt om 
practische redenen alleen rekening gehouden met de grondwaterstands-
daling als gevolg van de geconcentreerde grondwateronttrekking door 
pompstation 't Klooster. 
4.2.3.1. R e p r e s e n t a t i e v e b o d e m p r o f i e l e n . 
Onder gegeven meteorologische omstandigheden is de invloed van een ver-
laging van de grondwaterstand op de actuele verdamping van een bepaald 
perceel afhankelijk van de hoeveelheid beschikbaar vocht in de wortel-
zone, de capillaire eigenschappen van de ondergrond en de mate van 
grondwaterstandsdaling. Een interessante vraag is daarom in welke 
mate het (zeer) sterk lemige oude dekzand in de ondergrond van invloed 
is op de capillaire eigenschappen van de podzolgronden. 
Door de relatie tussen de maximale capillaire flux (V ), die de 
r
 m ' 
bovengrond kan bereiken en de grondwaterdiepte vast te stellen, wordt 
informatie verkregen over de capillaire eigenschappen van het betref-
fende profiel. In fig. 12 is de relatie tussen de maximale capillaire 
flux, die de bovengrond kan bereiken en de grondwaterdiepte gegeven 
Vm(mm d_1) 
5 | -
U 
\ \ sterk lemig dekzand beginnend 
» \ op 30cm-mv 
A \ 50 ., 
\ \ 90 .. 
150 200 250 300 
grondwaterstand (cm- mv) 
Fig. 12. Maximale capillaire flux v naar het maaiveld afhankelijk 
m J 
van de grondwaterdiepte voor een veldpodzolgrond in zwak 
lemig dekzand met sterk lemig dekzand beginnend op 30, 50, 
90 en > 300 cm beneden maaiveld 
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voor podzolprofielen met sterk .lemig oud dekzand op vier verschillende 
diepten (30, 50, 90 en >300 cm) beneden maaiveld. De berekeningen zijn 
uitgevoerd met het model CAPSEV (WESSELING e.a., 1984). De v -grond-
waterdiepte relaties, die met het programma CAPSEV worden bepaald, 
hebben alleen theoretische betekenis, omdat ze berusten op de ver-
onderstelling dat bij iedere grondwaterdiepte de drukhoogtegradiënt 
in de grond optreedt, die nodig is voor maximale capillaire flux. 
In werkelijkheid hoeft dat niet het geval te zijn. De berekeningen 
zijn dan ook uitsluitend bedoeld om een vergelijking tussen de 
capillaire eigenschappen van de verschillende profielen te kunnen 
maken. 
Duidelijk blijkt uit fig. 12 de gunstige invloed van het sterk 
lemige oude dekzand op de capillaire eigenschappen van het profiel. 
Naarmate het oude dekzand zich dieper beneden maaiveld bevindt, wordt 
de gunstige invloed op de capillaire eigenschappen minder. Wanneer 
het oude dekzand op 80 à 90 cm beneden het maaiveld aanwezig is, 
blijven de verschillen in v ten opzichte van het profiel zonder J
 m r r 
oud dekzand in de ondergrond ook bij diepere grondwaterstanden 
gering. 
In tabel 6 is de opbouw van de 'representatieve' bodemprofielen 
gegeven, die in de berekening zijn betrokken. Het sterk lemige oude 
dekzand komt met name in de lager gelegen podzolgronden (Gt V) ondiep 
beneden maaiveld voor. De gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling 
van deze podzolgronden wordt berekend voor twee diepten van het 
oude dekzand beneden maaiveld, te weten 30 en 50 cm. 
Tabel 6. Een aantal karakteristieke bodemprofielen uit het studiegebied. 
De grondwatertrap (Gt) is van toepassing op de situatie zonder 
onttrekking 
Profiel Beschrijving bodemprofiel Gt 
nr. 
1A veldpodzolgrond (Hn53) in zwak lemig dekzand VI 
1B idem V 
2 idem, met sterk lemig oud dekzand op 50 cm -mv V 
3 idem, met sterk lemig oud dekzand op 30 cm -mv V 
4 enkeerdgrond (E53) in zwak lemig dekzand VII* 
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De grondwatertrappen in tabel 6 zijn van toepassing op de situatie 
zonder onttrekking. De vijf profielen uit tabel 6 worden voortaan 
aangeduid met het in de tabel genoemde profielnummer. 
In tabel 6 ontbreken de beekeerdgronden. De meeste beekeerd-
gronden zijn laag gelegen (Gt III en V) en in de ondergrond is ondiep 
beneden maaiveld vaak sterk tot zeer sterk lemig fijn dekzand aan-
wezig. De gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling van deze profielen 
is vergelijkbaar met profiel 3. Van enkele kleinere oppervlakken 
beekeerdgronden, onder andere een langgerekte zone ten noordoosten 
en op korte afstand van het pompstation, bestaat de ondergrond uit 
zwak lemig dekzand. De gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling van 
deze gronden is vergelijkbaar met die van profiel 1B. 
4.2.3.2. A c t u e l e v e r d a m p i n g v a n g r a s e n 
m a i s e n g e v o e l i g h e i d v o o r g r o n d w a t e r -
s t a n d s d a l i n g . Behalve een verlaging van de gemiddelde 
grondwaterstand veroorzaakt de onttrekking door pompstation 't Klooster 
ook een verandering van de jaarlijkse fluctuatie van de grondwater-
standen door afname van eventueel aanwezige kwel of door toename van 
de wegzij ging. Als resultaat van een onderzoek in het waterwingebièd 
Losser kon voor de verschillende grondwatertrappen een globaal verband 
worden vastgesteld tussen de gemiddelde grondwaterstandsverlaging 
A<(> en de wijziging in de gemiddelde jaarlijkse grondwaterstandsfluc-
tuatie Af tengevolge van onttrekking (RIJTEMA en BON, 1974). Een 
overzicht van de relatie tussen A<|> en Af is voor de verschillende in 
de situatie zonder onttrekking aanwezige grondwatertrappen weergegeven 
in tabel 7. 
Het blijkt, dat naarmate de grondwaterstand in de situatie zonder 
onttrekking dieper is de veranderingen in de grondwaterstands-
fluctuatie afnemen. Dit betekent dat, zeker wanneer de berekeningen 
worden beperkt tot het groeiseizoen, het is geoorloofd de invloed 
van de onttrekking op gronden met Gt V, VI en VII in rekening te 
brengen door middel van een constante verlaging van de grondwater-
stand. 
Uit de vele grondwaterstandsbuizen in het studiegebied zijn er 
drie gekozen, waarin het gemeten grondwaterstandsverloop representa-
tief wordt verondersteld voor de grondwatertrappen V, VI en VII* 
buiten de invloed van de onttrekking. Met deze gemeten grondwaterstanden 
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Tabel 7. Verband tussen de gemiddelde grondwaterstandsdaling (A<j>) en 
de wijziging in de gemiddelde jaarlijkse grondwaterstands-
fluctuatie (Af) ten gevolge van grondwateronttrekking voor 
verschillende grondwatertrappen. De grondwatertrappen zijn 
van toepassing op de situatie zonder waterwinning (naar 
RIJTEMA en BON, 1974) 
GHG oud (cm-mv) 
GLG oud (cm-mv) 
II 
0 
80 
III 
< 40 
120 
Grondwatertrap 
IV 
< 40 
120 
V 
< 40 
>120 
VI 
40-80 
>120 
VII 
< 80 
>120 
Gem. verlaging Gemiddelde toename in de grondwaterstandsfluctuatie 
grondwater- Af (cm) 
stand Atf> (cm) 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
>120 
0 
18 
32 
42 
52 
62 
68 
68 
0 
10 
22 
30 
38 
44 
46 
46 
0 
12 
25 
35 
44 
50 
55 
55 
0 
8 
14 
18 
20 
22 
24 
24 
0 
4 
6 
8 
10 
12 
12 
12 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
als onderrandvoorwaarde zijn voor gras en mais op de profielen uit 
tabel 6 berekeningen uitgevoerd met het SWATRE model. De berekeningen 
zijn herhaald voor een aantal verlagingen van de grondwaterstand. 
Voor de betreffende vijf profielen is voor het groeiseizoen van 
1982 de berekende cumulatieve relatieve plantverdamping voor gras en 
mais uitgezet tegen een aantal verlagingen .van de grondwaterstand ten 
opzichte van de situatie zonder onttrekking (fig. 13 t/m 17). De cumu-
latieve relatieve plantverdamping is het quotiënt van de over het groei-
seizoen gesommeerde actuele en potentiële plantverdamping (ET/ET*). De 
consequenties van een grondwaterstandsdaling voor de actuele verdamping 
worden voor de vijf profielen kort besproken. 
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F i g . 13. Met het SWATRE model berekende cumulatieve r e l a t i e v e p l a n t -
verdamping (ET/ET*) in het g roe i se i zoen van 1982 voor gras en 
mais op een veldpodzolgrond (Hn53) met Gt V I ( p r o f i e l 1A) voor 
de n a t u u r l i j k e s i t u a t i e (A<|> = 0) en a fhanke l i jk van de v e r l a -
ging van de grondwaterstand 
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Fig. 14. Als fig. 13, maar nu voor een veldpodzolgrond met Gt V (pro-
fiel 1B) 
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Fig. 15. Als fig. 13, maar nu voor een veldpodzolgrond met Gt V en 
met sterk lemig dekzand beginnend op 50 cm beneden maaiveld 
(profiel 2) 
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Fig. 16. Als fig. 13, maar nu voor een veldpodzolgrond met Gt V en 
met sterk lemig dekzand beginnend op 30 cm beneden maaiveld 
(profiel 3) 
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Fig. 17. Als fig. 13, maar nu voor een enkeerdgrond (E53) met Gt VII 
(profiel 4) 
Profiel nr. 1A en 1B. 
Een beworteling tot 30 cm in een matig vochthoudende bovengrond, 
een ondergrond met redelijke capillaire eigenschappen en een vrij 
diepe grondwaterstand (Gt VI) resulteren voor gras in een cumulatieve 
relatieve plantverdamping van 97,2% (fig. 13). Voor mais met een be-
worteling tot 40 cm bedraagt deze 84,4%. Bij verlaging van de grond-
waterstand daalt de verdamping van gras en mais aanvankelijk vrij 
constant. Bij dalingen van meer dan 100 cm neemt de verdamping echter 
nauwelijks verder af; er is dan sprake van een hangwaterprofiel, waarin 
het effect van de grondwaterspiegel op de vochtleverantie te verwaar-
lozen is. De verdamping van mais neemt duidelijk minder sterk af dan 
de verdamping van gras. 
Hetzelfde profiel met een matig diepe grondwaterstand (Gt V) resul-
teert in hogere waarden van de cumulatieve relatieve verdamping 
van gras en mais van respectievelijk 99,5 en 98,9% (fig. 14). Bij 
verlaging van de grondwaterstand daalt de verdamping van gras aan-
vankelijk weinig en later sterk. De verdamping blijft duidelijk 
afnemen tot zeer grote verlagingen van de grondwaterstand. De 
verdamping van mais daarentegen neemt aanvankelijk zeer sterk af, 
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terwijl deze bij grondwaterstandsdalingen van meer dan 100 cm nagenoeg 
constant blijft. 
Profiel 2 en 3. 
Bij vergelijking van de fig. 15 en 16 met fig. 14 blijkt het 
gunstige effect van het sterk lemige oude dekzand op de capillaire 
eigenschappen van de ondergrond. Naarmate het oude dekzand ondieper 
beneden maaiveld aanwezig is, neemt de invloed van de grondwater-
standsdaling op de verdamping af. Bij een podzolgrond met oud dekzand 
op 30 cm beneden maaiveld begint de verdamping van gras pas af te 
nemen bij een verlaging van de grondwaterstand met meer dan 70 cm. 
Vanwege de zeer goede capillaire eigenschappen van het sterk lemige 
oude dekzand blijft de invloed van de grondwaterspiegel tot grote 
diepte merkbaar. 
Profiel 4. 
Diepe beworteling in een sterk vochthoudende bovengrond, redelijke 
capillaire eigenschappen van de ondergrond en een diepe grondwater-
stand (Gt VII*) resulteren voor gras en mais in een cumulatieve 
relatieve plantverdamping van 99,5, respectievelijk 97,1% (fig. 17). 
Bij verlaging van de grondwaterstand daalt de verdamping nauwelijks. 
Er is sprake van een hangwaterprofiel. 
De boven besproken voorbeelden illustreren verschillend gedrag 
van de bodemprofielen als gevolg van een verlaging van de grondwater-
stand. Het blijkt, dat met name op de podzolgronden de invloed van 
een grondwaterstandsdaling merkbaar zal zijn. Opvallend is, dat de 
gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling afhankelijk is van de gewas-
soort. Het blijkt verder, dat bij een grondwaterstandsverlaging van 
0 cm, dit wil zeggen buiten de invloed van de onttrekking, de ver-
dampingsreductie van gras en mais in het groeiseizoen van 1982 gering 
is, met uitzondering van mais op een veldpodzolgrond met Gt VI, welke 
een aanzienlijke verdampingsreductie vertoont. 
Het dient te worden benadrukt, dat de berekende relaties tussen 
plantverdamping en grondwaterstandsdaling in de fig. 13 t/m 17 van 
toepassing zijn op het groeiseizoen van 1982. Onder andere meteoro-
logische omstandigheden kunnen de relaties er anders uitzien. 
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5. BEREKENINGEN MET HET GELGAM MODEL 
Berekeningen met het GELGAM model zijn uitgevoerd voor de periode 
van 2 maart t/m 27 september 1982 met een tijdstaplengte van 10 dagen. 
5.1. I n v o e r g e g e v e n s 
De invoergegevens kunnen worden onderscheiden in gegevens waarmee 
het studiegebied wordt geschematiseerd, tijdsonafhankelijke gebieds-
eigenschappen (b.v. bodemfysische eigenschappen), tijdsafhankelijke 
gebiedsgegevens (b.v. meteorologische gegevens) en beginvoorwaarden. 
Tijdens de ontwikkeling van het GELGAM model werd het model uit-
voerig getest in het studiegebied rondom het pompstation 't Klooster 
(DE LAAT en AWATER, 1978). De in deze testfase verzamelde tijdsonaf-
hankelijke invoergegevens zijn voor het grootste deel onveranderd 
overgenomen. Hieronder wordt daarom volstaan met een korte beschrijving 
van de tijdsonafhankelijke invoergegevens, terwijl de tijdsafhankelijke 
invoergegevens wat uitvoeriger worden behandeld. 
5.1.1. Schématisering van het studiegebied 
2 . 
Het studiegebied ter grootte van 6 x 6 km is onderverdeeld m 
144 rechthoekige elementen van 500 x 500 m, waarbij het pompstation 
in het centrum ligt. Aldus zijn 169 knooppunten verkregen, waarbij 
elk knooppunt als representatief wordt beschouwd voor 25 ha rondom 
het knooppunt, het zogenaamde invloedsoppervlak. Aan de randen be-
slaat het invloedsoppervlak 12,5 ha en in de hoekknooppunten 6,25 ha. 
In het studiegebied zijn twee beekjes aanwezig, de Oosterwijkse 
Vloed en de Lindensche Laak. Deze zijn zo geschematiseerd, dat zij 
via de knooppunten lopen. 
In verticale richting kan het gebied worden geschematiseerd door 
een grofzandig watervoerend pakket, dat aan de onderkant wordt 
begrensd door een ondoorlatende laag op een diepte van ongeveer 35 m 
beneden maaiveld. Aan de bovenzijde wordt het pakket afgedekt door 
enkele meters lemig dekzand. 
5.1.2. Tijdsonafhankelijke gebiedseigenschappen 
Per invloedsoppervlak is de gemiddelde maaiveldshoogte berekend 
(VAN HOLST e.a., 1974). 
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Binnen een invloedsoppervlak wordt de bodemeenheid, die de grootste 
oppervlakte inneemt, representatief geacht voor het gehele vierkant 
van 25 ha. Van een dergelijke representatieve bodemeenheid is een 
profielbeschrijving gemaakt. Van de aldus geselecteerde 167 bodem-
profielen (2 knooppunten liggen in de bebouwde kom van Hengelo) 
zijn aan de hand van de profielbeschrijvingen de volgende bodem-
fysische gegevens vastgesteld (VAN HOLST e.a., 1974): 
a. dikte van de effectieve wortelzone 
b. vochtkarakteristiek van de wortelzone 
c. vochtkarakteristiek en k-h relatie van de ondergrond. 
De bepaling van de dikte van de effectieve wortelzone is enigszins 
gewijzigd ten opzichte van VAN HOLST e.a. (1974). Voor gras op een 
enkeerdgrond is een maximale bewortelingsdiepte van 50 cm en op de 
overige gronden van 40 cm genomen. Voor bos op vorstvaaggronden 
en op kant- en akkereerdgronden is een maximale bewortelingsdiepte 
van 60 cm genomen. 
Voor de wortelzone is rekening gehouden met het optreden van 
hysteresis. Hiertoe wordt de vochtkarakteristiek bij bevochtiging 
enigszins in neerwaartse richting verschoven ten opzichte van de 
uitdrogingscurve. 
Het doorlaatvermogen van het watervoerende pakket varieert tussen 
1700 en 3500 m2.d~1. 
Van de twee geschematiseerde open waterlopen zijn per knooppunt 
c.q. invloedsoppervlak de volgende gegevens ingevoerd: het gedeelte 
van het invloedsoppervlak ingenomen door de waterloop, de bodemhoogte 
en de radiale stromings- en uittreeweerstand, die het grondwater 
ondervindt bij stroming naar de waterloop. 
In alle knooppunten is dezelfde relatie gebruikt tussen de 
grondwaterstand en de afvoer naar het tertiaire ontwateringsstelsel. 
5.1.3. Tijdsafhankelijke invoergegevens 
De volgende tijdsafhankelijke gegevens zijn ingevoerd: 
- Meteorologische gegevens. De neerslag is als een gemiddelde waarde 
voor het hele modelgebied ingevoerd. De meetplaatsen en de wijze 
van neerslagmeting zijn vermeld in paragraaf 4.1.1. De neerslag 
wordt gesommeerd over een tijdstap. 
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Ten behoeve van de berekening van de potentiële verdamping is de 
gebiedsgemiddelde windsnelheid (Twente en Diepenveen) relatieve 
vochtigheid (Almen, Winterswijk en Twente) en luchttemperatuur 
(Almen) op 2 m hoogte en de gemiddelde relatieve zonneschijnduur 
(Twente en Winterswijk) ingevoerd. 
De plaatsnamen tussen haakjes geven aan waar is gemeten. De wind-
snelheid, de relatieve vochtigheid en de luchttemperatuur hebben 
betrekking op etmaalgemiddelden. Uit de etmaalwaarden van de 
windsnelheid, luchtvochtigheid, luchttemperatuur en relatieve 
zonneschijnduur is per tijdstap het rekenkundig gemiddelde bepaald. 
Bodemgebruik. Men kan kiezen uit acht verschillende vormen van 
bodemgebruik. Voor het onderhavige gebied zijn de volgende vier 
vormen van bodemgebruik van belang: gras, mais, naaldhout en 
loofhout. In het groeiseizoen van 1982 namen deze respectievelijk 
54,5, 19,4, 15,1 en 8,0% van het gebiedsoppervlak in beslag. 
Het bodemgebruik is bepaald met behulp van veldmetingen en false 
colour foto's. Binnen een invloedsoppervlak rondom een knooppunt 
wordt de vorm van bodemgebruik, die de grootste oppervlakte 
inneemt, representatief geacht voor het gehele vierkant van 25 ha. 
Oppervlaktewaterpeil. Voor de beide in een aantal knooppunten 
geschematiseerde waterlopen moet elke tijdstap het waterpeil worden 
opgegeven. De waterpeilen zijn per tijdstap en knooppunt door 
middel van interpolatie in tijd en ruimte bepaald uit gemeten 
waterpeilen. 
Grondwateronttrekkingen. Wanneer in een bepaald invloedsoppervlak 
één of meerdere grondwateronttrekkingen plaatsvinden, worden deze 
geconcentreerd verondersteld in het knooppunt. De onttrekkingen 
moeten per tijdstap en per knooppunt worden ingevoerd. 
Voor de bepaling van de onttrekkingsgrootte ten behoeve van 
beregening is de volgende procedure gevolgd (VEGT, 1982). 
In mei 1982 zijn op acht beregeningsinstallaties in het studie-
gebied watermeters geplaatst. De acht installaties worden alle 
aangedreven door een electromotor. De betreffende eigenaren is 
gevraagd de beregeningsperioden te noteren. In de zomer van 1982 
is een enquête gehouden onder alle(!) 227 landbouwers in het 
studiegebied. Hierbij is gevraagd naar het aantal beregende percelen, 
de ligging en oppervlakte van deze percelen, 
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het type en vermogen van de motor, het type beregeningsinstallatie 
en de plaats van de pompputten. Op 42% van de in totaal 227 bedrijven 
is een beregeningsinstallatie aanwezig. Op deze bedrijven werd in 
het groeiseizoen 1982 gemiddeld 66% van de oppervlakte cultuurgrond 
beregend. Van de totale oppervlakte cultuurgrond in het studiegebied 
werd 30% beregend, hetgeen overeenkomt met 41% van de oppervlakte 
grasland. Beregening van andere gewassen dan gras is zeldzaam. 
Wanneer het motorvermogen bekend is, is het mogelijk met behulp van 
de volgende formule de pompcapaciteit Q te berekenen: 
Q =
 p • 0^278 (m3.uur_1) (5.1) 
hierin is: 
3 -1 Q = pompcapaciteit (m .uur ) 
n = rendement 
p = werkdruk (bar) 
P = motorvermogen (kW) 
Onder pompcapaciteit wordt hier verstaan de capaciteit van de pomp 
met daarop aangesloten de beregeningsinstallatie. Met formule (5.1) 
is van alle aanwezige pompen een zo nauwkeurig mogelijke schatting 
gemaakt van de pompcapaciteit in afhankelijkheid van de aangesloten 
beregeningsinstallatie. 
Er wordt verondersteld, dat het gebruik van de beregeningsinstallatie 
waarop een watermeter is geplaatst representatief is voor het gebruik 
van alle beregeningsinstallaties wat betreft tijdstip en duur van 
beregening. 
Op een 'beregeningsdag' draaien alle beregeningsinstallaties. Een 
beregeningsdag wordt gedefinieerd als een dag, waarop minstens de 
helft van de genoemde acht installaties draaien. In het groeiseizoen 
van 1982 kunnen zo 35 beregeningsdagen worden onderscheiden. 
Ondanks verschillen in beregend oppervlak, type installatie en 
motorvermogen verschilt het gemiddeld aantal beregeningsuren per 
dag voor de acht installaties weinig (gemiddeld 10 uren standaard-
afwijking 2.3). Gemiddeld wordt in het gebied dus gedurende 35 
dagen 10 uur per dag beregend. 
De totale grondwateronttrekking ten behoeve van beregening gedurende 
het groeiseizoen van 1982 kan nu worden berekend door het aantal uren 
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dat wordt onttrokken (35 x 10) te vermenigvuldigen met de capaciteit 
van de aanwezige pompen. Deze berekeningswijze levert een onttrokken 
3 
hoeveelheid grondwater op van 886 198 m . 
Een alternatieve berekeningswijze van de totale onttrekking is de 
vermenigvuldiging van de gemiddeld onttrokken hoeveelheid door de 
3 
acht bedrijven (11 800 m ) met het aantal bedrijven met een bere-
geningsinstallatie (95). Dit levert een totale onttrekking van 
3 
1,1 miljoen m grondwater op. 
Tenslotte kan de totale onttrokken hoeveelheid grondwater ten behoeve 
van beregening worden benaderd door de gemiddelde watergift per ha 
op de acht bedrijven in 1982 (116,3 mm) te vermenigvuldigen met 
het totale beregende oppervlak in het studiegebied (798 ha). 
. . 3 
Dit levert een onttrekking op van 0,93 miljoen m . 
In dit onderzoek is de totale onttrokken hoeveelheid grondwater 
ten behoeve van beregening in het groeiseizoen van 1982 gelijk-
3 gesteld aan het gemiddelde van de drie berekende waarden: 972 000 m . 
De grondwateronttrekking ten behoeve van bedrijfsgebruik (schoon-
maakwerkzaamheden, veedrenking enz.) kan worden verwaarloosd (VEGT, 
1982). 
- Randstijghoogten. Voor alle knooppunten aan de rand van het studie-
gebied is per tijdstap de grondwaterstand opgegeven. De grondwater-
standen in de randknooppunten zijn bepaald uit waargenomen grondwater-
standen in de omgeving van de rand met behulp van een interpolatie 
procedure, ontwikkeld door AWATER (1976). 
5.1.4. Beginvoorwaarden 
Met uitzondering van de meteorologische gegevens en het bodem-
gebruik moeten alle tijdsafhankelijke invoergegevens, die in de vorige 
paragraaf zijn genoemd ook worden opgegeven bij de start van de be-
rekeningen. Aan deze gegevens moet nog een moeilijk te schatten ge-
geven worden toegevoegd, namelijk de flux tussen de verzadigde en de 
onverzadigde zone. Op 2 maart 1982 is deze flux in alle knooppunten 
-1 gelijkgesteld aan 1 mm.d m neerwaartse richting, zoals voorgesteld 
door DE LAAT en AWATER (1978). Uitgaande van deze gegevens wordt 
met het GELGAM model een stationaire beginsituatie van de verzadigde 
zone berekend. 
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5.2. R e s u l t a t e n 
5.2.1. Potentiële verdamping 
In tabel 8 staan de met het GELGAM model berekende potentiële 
evapotranspiratie, plant- en bodemverdamping van een grasland-en 
een maisperceel gedurende het groeiseizoen van 1982. Omdat het 
GELGAM model rekening houdt met interceptie is ook de totale evapo-
transpiratie en plantverdamping inclusief interceptie vermeld. 
Tabel 8. Met het GELGAM model berekende potentiële evapotranspiratie, 
plant- en bodemverdamping van een grasland- en een mais-
perceel gedurende het groeiseizoen van 1982 
Periode 
1-4/30-4 
1-5/30-5 
31-5/29-6 
30-6/29-7 
30-7/28-8 
29-8/27-9 
Totaal 
(exclusief 
interceptie) 
Totaal 
(inclusief 
interceptie) 
Gras 
evapotrans-
piratie(mm) 
52,2 
77,2 
82,2 
100,2 
82,2 
59,8 
453,8 
496,0 
evapotrans-
piratie(mm) 
41,0 
56,7 
68,8 
131,0 
125,7 
92,9 
516,1 
554,0 
Mais 
plantver-
damping(mm) 
0,0 
1,0 
18,5 
126,8 
125,7 
90,8 
362,8 
400,7 
bodemver-
damp ing (mm) 
41,0 
55,7 
50,3 
4,2 
0,0 
2,1 
153,3 
5.2.2. Berekende en gemeten grondwaterstanden 
Door middel van interpolatie tussen de berekende grondwaterstanden 
in de knooppunten kunnen voor een bepaalde tijdstap isohypsen worden 
getekend. De berekende grondwaterstanden kunnen worden geïnterpreteerd 
als gemiddelde waarden van de grondwaterstand in de desbetreffende 
tijdstap. In fig. 18 is een isohypsenkaart van het studiegebied voor 
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Fig. 18. Met het GELGAM model berekend isohypsenpatroon en gemeten 
grondwaterstanden rondom het pompstation 't Klooster (P) 
omstreeks 21 september 1982 
tijdstap 21 (18-9/27-9-1982) gegeven. Pompstation 't Klooster in het 
centrum van het studiegebied is aangegeven met de letter P. De grond-
waterstand in tijdstap 21 daalt overeenkomstig de helling van het 
maaiveld regelmatig van ± 15,45 m +NAP in het zuidoosten tot ± 9,98 m 
+NAP in het noordwesten van het gebied. Duidelijk is in het midden 
van het gebied de verstoring van het isohypsenpatroon als gevolg van 
de grondwateronttrekking door pompstation 't Klooster waarneembaar. 
Ter vergelijking van de gesimuleerde met de gemeten ruimtelijke 
variatie van de grondwaterstand zijn in fig. 18 behalve het gesimu-
leerde freatisch vlak in tijdstap 21 tevens een aantal op 21 september 
1982 gemeten grondwaterstanden gegeven. 
Naast de ruimtelijke variatie van de grondwaterstand op één moment 
is ook het verloop van de grondwaterstand in de tijd van belang. 
In fig. 19 is het stijghoogteverloop in de knooppunten 58, 60, 70, 83, 
86 en 95 gegeven gedurende de maanden maart t/m september 1982. 
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Fig. 19. Gemeten en met het GELGAM model berekende grondwaterstanden 
gedurende het groeiseizoen van 1982 in de knooppunten 58, 60, 
70, 83, 86 en 95. 
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Ten behoeve van de verificatie van deze berekende grondwater-
standen zijn de (gemiddelde) gemeten grondwaterstanden in de buizen 
D, 78, 50 en 52, 52 en 80, 81, respectievelijk 36 en 82 gebruikt. 
Voor de genoemde knooppunten werden op basis van de bodemkaart de 
bodemeenheden Hn53 (knooppunten 58, 60, 83 en 86) en tZg 45 (knoop-
punten 70 en 95) als representatief onderscheiden, omdat ze binnen 
het invloedsoppervlak het grootste oppervlak innemen. De plaats van 
de knooppunten en de grondwaterstandsbuizen is aangegeven in fig. 20. 
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Fig. 20. Ligging van de knooppunten en grondwaterstandsbuizen uit 
fig. 19 
Bij de keuze van de knooppunten is met name gelet op de aanwezigheid 
van geschikte grondwaterstandsbuizen ter verificatie. 
Op het eerste gezicht komen, met uitzondering van knooppunt 86, 
de gesimuleerde en gemeten grondwaterstanden redelijk met elkaar 
overeen. De grote afwijkingen tussen de gesimuleerde en gemeten 
waarden in knooppunt 86 kunnen worden verklaard uit de korte afstand 
van dit knooppunt tot het pompstation. In het GELGAM model wordt 
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namelijk uitgegaan van een lineair stijghoogteverloop tussen de 
knooppunten. Bij de gebruikte knooppuntsafstand van 500 m zal de 
werkelijkheid daarmee onder Nederlandse omstandigheden voldoende 
nauwkeurig worden benaderd. Dit geldt echter niet voor sterke locale 
afwijkingen in het stromingspatroon zoals in de directe omgeving 
van een grondwaterwinning. Bovendien wordt het grondwater onttrokken 
in een aantal putten in de omgeving van het pompstation, terwijl 
de onttrekking in het GELGAM model geconcentreerd wordt veronder-
steld in één knooppunt. De afwijking tussen gemeten en gesimuleerde 
grondwaterstanden dichtbij het pompstation komt ook duidelijk naar 
voren in fig. 18. In de overige knooppunten komen met name in de 
droge perioden in begin juni en de tweede helft van juli vaak 
grote verschillen voor tussen gesimuleerde en gemeten waarden. 
De gesimuleerde tijdstijghoogtelijnen vertonen in deze perioden 
duidelijke dips, die nagenoeg ontbreken in de gemeten tijdstijg-
hoogtelijnen. Een mogelijke verklaring van het optreden van deze 
dips zijn te lage bergingscoëfficiënten in het model, waardoor 
een grote verlaging van de grondwaterstand gepaard gaat met een 
relatief geringe verandering van de geborgen hoeveelheid water in 
de onverzadigde zone. In de perioden, waarin de dips vallen wordt 
op grote schaal beregend en in het onderhavige gebied zal het 
beregeningswater voor het grootste deel uit de afnemende berging 
in de onverzadigde zone komen. 
Een andere mogelijke verklaring van de aanwezige verschillen 
tussen gesimuleerde en gemeten grondwaterstanden is gelegen in de 
verschillen in fysische betekenis van beide grondwaterstanden. 
In het GELGAM model wordt de totale onttrokken hoeveelheid grond-
water binnen een invloedsoppervlak in rekening gebracht door een 
gelijke grondwaterstandsdaling binnen het gehele element. Uit een 
pompproef is echter gebleken dat de directe invloed van een ont-
trekking ten behoeve van beregening op de grondwaterstand in werke-
lijkheid al op een afstand van enkele tientallen meters nauwelijks 
meer merkbaar is (VEGT, 1982). Geen enkele grondwaterstandsbuis in 
het studiegebied staat binnen 50 m van een onttrekkingsput. In deze 
buizen wordt dus slechts de diffuse grondwaterstandsverlaging gemeten, 
die in het gehele gebied aanwezig is als gevolg van de grondwater-
stroming uit de omgeving naar de onttrekkingsputten. Als gevolg 
hiervan zal de gesimuleerde verlaging in het knooppunt groter zijn dan 
de gemeten verlaging. 
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5.2.3. Invloed van het pompstation 
In fig. 21 is de met het GELGAM model berekende grondwaterstands-
verlaging als gevolg van de onttrekking door het pompstation 't Klooster 
gegeven voor eind augustus 1973 (DE LAAT en AWATER, 1978). Als gevolg 
van de toegenomen onttrekkingsgrootte zullen de verlagingen in 1982 
iets groter zijn geweest. Doordat het gebied een regelmatige en 
homogene geohydrologische opbouw vertoont, is het verlagingspatroon 
nagenoeg concentrisch. 
Fig. 21. Berekende verlaging van de grondwaterstand als gevolg van 
de onttrekking door het pompstation 't Klooster (P) (naar 
DE LAAT en AWATER, 1978) 
6. INTERPRETATIE VAN HET WARMTEBEELD 
In 1982 is de maand juli zeer droog geweest (zie fig. 2). In de 
gehele maand is in het studiegebied slechts 18 mm neerslag gevallen, 
waarvan 12 mm tijdens de eerste drie dagen. In het nabijgelegen 
meteorologisch station van het KNMI te Doetinchem valt in de maand 
juli gemiddeld 89 mm neerslag. Op 30 juli 1982 zijn remote sensing 
opnamen, waaronder warmtebeelden, van het studiegebied gemaakt. 
In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe de van het warmtebeeld 
afgeleide gewastemperatuur kan worden vertaald in de opgetreden 
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dagverdamping. Vervolgens wordt onderzocht of op het warmtebeeld 
een afname van de verdamping merkbaar is als gevolg van de grond-
waterstandsdaling, veroorzaakt door de onttrekking door pompstation 
't Klooster. 
6.1. R e l a t i e t u s s e n d e g e w a s t e m p e r a t u u r 
e n d e v e r d a m p i n g v o o r g r a s e n m a i s 
Door THUNNISSEN en VAN POELJE (1984) zijn voor 30 juli 1982 
relaties afgeleid tussen de relatieve dagverdamping (T/T*) van gras 
en mais met verschillende gewashoogten en de toename in gewastempe-
ratuur (AT ). De gewastemperaturen zijn gerelateerd aan de tempera-
tuur van het betreffende gewas bij potentiële verdamping. Onder 
de relatieve dagverdamping van een gewas wordt hier verstaan het 
quotiënt van de actuele en potentiële plantverdamping op de betref-
fende dag. In fig. 22 zijn de betreffende relaties gegeven voor 
gras met hoogten van 5,10 en 20 cm en in fig. 23 voor mais met een 
hoogte van 200 cm. Duidelijk is de invloed van de gewashoogte waar-
neembaar. Bij een bepaalde verdampingsreductie is de toename in 
H=20cm 
H=10cm 
H= 5cm 
Fig. 22. Relatieve dagverdamping (T/T*) voor gras op 30 juli 1982 als 
functie van de toename in gewastemperatuur op 12.40 MET ten op-
zichte van die bij potentiële verdamping (AT ) bij gewashoogten 
(H) van 5,10 en 20 cm (naar THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984) 
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Fig. 23. Relatieve dagverdamping (T/T*) voor mais op 30 juli 1982 als 
functie van de toename in gewastemperatuur op 12.40 MET ten 
opzichte van die bij potentiële verdamping (AT ) met en 
zonder invloed van de kale grond bij een gewashoogte van 
200 cm 
gewastemperatuur kleiner naarmate het gewas hoger is. Als gevolg van 
de grotere ruwheid van hoge gewassen is de weerstand tegen warmte-
uitwisseling tussen het gewas en de atmosfeer klein, hetgeen resulteert 
in een relatief geringe toename van de gewastemperatuur. Voor een 
maisgewas van 200 cm bedraagt de toename in gewastemperatuur bij een 
relatieve dagverdamping van 30% slechts 2°C. Dit temperatuurtraject 
lijkt te gering voor een nauwkeurige vaststelling van de verdamping 
van maispercelen. Bij toenemende verdroging van mais gaan echter de 
bladeren krullen, waardoor de bodembedekking afneemt. Onder die 
omstandigheden wordt de waargenomen oppervlaktetemperatuur mede 
bepaald door de relatief hoge temperatuur van de kale grond. Een 
aantal zeer sterk verdrogende maispercelen vertoonden op 30 juli 
1982 een toename in temperatuur van 5 à 6 °C ten opzichte van de 
temperatuur van een potentieel verdampend maisperceel. Door aan 
te nemen, dat beneden een relatieve verdamping van ± 70% de invloed 
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van de kale grond op de temperatuur van een maisperceel nagenoeg 
exponentieel toeneemt, wordt de in fig. 23 met een stippellijn gegeven 
relatie tussen de relatieve dagverdamping van mais en de toename in 
gewastemperatuur verkregen. Als bovengrens is een toename in gewas-
temperatuur van 5,5 °C aangenomen. 
De verdamping van een gewas is minimaal als de huidmondjes volledig 
zijn gesloten en het waterdamptransport nog slechts plaatsvindt door 
de cuticula van het blad. Dit treedt op bij een relatieve dagverdamping 
van ± 30%. Bij dergelijke extreme reducties in verdamping gaat af-
sterven van het gewas een rol spelen. Het doortrekken van de lijnen 
in fig. 22 en 23 naar een relatieve verdamping van 0% is dan ook niet 
reëel. 
Met behulp van de relaties tussen de relatieve dagverdamping en 
de temperatuurtoename voor gras en mais is van een deel van het studie-
gebied voor 30 juli 1982 een verdampingsreductiekaart vervaardigd 
(THUNNISSEN en VAN POELJE, 1984). De gewastemperatuur is afgeleid uit 
het warmtebeeld. Gegevens over bodembedekking en grashoogte zijn 
afgeleid uit gelijktijdig opgenomen false colour foto's en veldme-
t ingen. 
6.2. I n v l o e d v a n d e g r o n d w a t e r o n t t r e k -
k i n g d o o r h e t p o m p s t a t i o n 't K l o o s -
t e r o p d e p l a n t v e r d a m p i n g 
Vanwege de homogene en regelmatige geohydrologische opbouw van 
het studiegebied heeft de verlaging van de grondwaterstand als gevolg 
van de grondwateronttrekking door het pompstation 't Klooster een 
nagenoeg concentrisch patroon (zie fig. 21). Een verlaging van de 
grondwaterstand kan door vermindering van de capillaire nalevering 
van invloed zijn op de actuele plantverdamping. Bij bestudering van 
het warmtebeeld van de omgeving van het pompstation blijkt er echter 
op het eerste gezicht geen sprake te zijn van een concentrisch ver-
drogingspatroon . 
Oorzaken hiervan zijn: 
- wanneer een gewas de bodem onvolledig bedekt, wordt de oppervlakte-
temperatuur van het betreffende perceel niet alleen bepaald door de 
gewastemperatuur maar tevens door de relatief hoge temperatuur van 
de kale grond; 
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- graslandpercelen met verschillende grashoogten en maispercelen 
komen op willekeurige plaatsen in het gebied voor. In paragraaf 6.1 
is gebleken, dat de opwarming van het gewas afhankelijk is van de 
gewashoogte. Bovendien is de invloed van grondwaterstandsdaling op 
de verdamping mede afhankelijk van de gewassoort (zie paragraaf 
4.2.3.2); 
- vanwege de droge omstandigheden in de maand juli 1982 is op de 
vluchtdag en tijdens de dagen hieraan voorafgaand op uitgebreide 
schaal beregend. Als gevolg van de relatief lage temperatuur van 
het opgepompte grondwater en de hoge verdamping van de beregende 
gewassen hebben beregende percelen een relatief lage oppervlakte-
temperatuur. De toepassing van beregening verstoort derhalve de 
verwachte verdrogingspatronen ; 
- in de omgeving van het pompstation 't Klooster komen verder in een 
grillig patroon diverse bodemtypen en grondwatertrappen voor. Het 
voorkomen van uiteenlopende grondwaterstanden en bodemprofielen 
is verantwoordelijk voor verschillen in capillaire aanvoer van grond-
water, hetgeen tot uiting komt in verschillen in verdamping c.q. 
gewastemperatuur. 
Als gevolg van bovenstaande oorzaken hebben de verdrogingspatronen 
op het warmtebeeld een grillige vorm, die sterk afwijkt van het 
concentrische verlagingspatroon van de grondwaterstand. Daarom is de 
verdroging op 30 juli 1982 bestudeerd per gewassoort, bodemtype en 
grondwatertrap en in relatie met de afstand tot het pompstation. 
In de fig. 24 a en b is voor een aantal percelen op een veld-
podzolgrond met grondwatertrap (Gt) V de van het warmtebeeld afge-
leide relatieve dagverdamping op 30 juli 1982 van gras, respectievelijk 
mais uitgezet tegen de afstand tot het zwaartepunt van de onttrekking. 
Bij de gekozen percelen komt binnen 80 cm beneden maaiveld geen sterk 
lemig oud dekzand voor. De grondwatertrap is van toepassing op de 
situatie zonder onttrekking. De kruisjes in fig. 24a betreffen enkele 
graslandpercelen op een beekeerdgrond met nagenoeg dezelfde bodem-
fysische eigenschappen als de podzolgrond (zie paragraaf 4.2.3.1). 
Fig. 24a toont, dat de verdamping van gras afneemt naarmate de 
afstand tot de onttrekking geringer en derhalve de verlaging van de 
grondwaterstand groter wordt. Bij een afstand tot de onttrekking van 
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Fig. 24. Relatieve dagverdamping (T/T*) afgeleid uit het warmtebeeld 
op 30 juli 1982 voor gras (a) en mais (b) op veldpodzolgrond 
(Hn53) met Gt V, uitgezet tegen de afstand tot het zwaartepunt 
van de grondwateronttrekking. In fig. 24a is tevens de rela-
tieve plantverdamping op enkele beekeerdgronden gegeven. 
De grondwatertrap is van toepassing op de situatie zonder 
onttrekking 
meer dan ongeveer 1300 m heeft de grondwaterwinning geen waarneembare 
invloed meer op de verdamping en is deze nagenoeg potentieel. 
De invloed van de onttrekking is bij mais op een veldpodzolgrond 
met Gt V minder duidelijk (zie fig. 24b). Het lijkt erop dat bij mais 
de invloed van de grondwateronttrekking op de verdamping tot op 
grotere afstand van het pompstation merkbaar is dan bij gras. Verder 
is de relatieve dagverdamping van mais op een veldpodzolgrond met 
Gt V op grote afstand van de onttrekking gemiddeld genomen lager dan 
van gras op hetzelfde profiel. 
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Zowel in fig. 24a als in fig. 24b tonen twee percelen (aangegeven 
met de letter k) een afwijkend gedrag. Deze vier percelen liggen op 
korte afstand van elkaar in een sterk verdrogend gebied ten zuiden 
van het pompstation. Nader onderzoek in het veld moet het afwijkende 
gedrag van deze percelen verklaren. 
Grasland en maispercelen op een veldpodzolprofiel met Gt V, waar 
ondiep beneden maaiveld sterk lemig oud dekzand wordt aangetroffen, 
vertonen geen reductie in verdamping. 
In de fig. 25 a en b is voor een aantal percelen op een veldpod-
zolgrond met Gt VI de relatieve dagverdamping op 30 juli 1982 voor 
respectievelijk gras en mais uitgezet tegen de afstand tot de ont-
trekking. Ook voor gras op Gt VI is een tendens waarneembaar van af-
nemende verdamping naarmate de afstand tot de onttrekking geringer wordt. 
^ « 1 0 0 (%) 
100,-
80 
60 -
40 
20 
500 1000 1500 2000 2500 3000 
afstand tot onttrekking (ml 
^•»1001%) 
100,-
80 
60 
40 
20LL 
500 1000 1500 2000 2500 3000 
afstand tot onttrekking (m) 
Fig. 25. Relatieve dagverdamping (T/T*) afgeleid uit het warmtebeeld 
op 30 juli 1982 voor gras (a) en maïs (b) op veldpodzolgrond 
(Hn53) met Gt VI, uitgezet tegen de afstand tot het zwaartepunt 
van de grondwateronttrekking. De grondwatertrap is van toepas-
sing op de situatie zonder onttrekking 
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Bij vergelijking van fig. 25a met fig. 24a blijkt duidelijk,dat bij 
Gt VI de verdamping van gras op een veldpodzolgrond gevoeliger is 
voor verlaging van de grondwaterstand dan bij Gt V. De verdamping 
van mais op een veldpodzolgrond met Gt VI is op 30 juli 1982 laag 
en onafhankelijk van de afstand tot de onttrekking (zie fig. 25b). 
Er is sprake van een hangwaterprofiel, waarbij de diepte van de 
grondwaterstand geen of slechts een zeer geringe invloed heeft op 
de vochtleverantie. 
Ook bij gras en mais op een enkeerdgrond met Gt VII en VII* heeft 
op 30 juli 1982 de grondwaterstand geen waarneembare invloed op de 
verdamping (fig. 26a en b). 
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Fig. 26. Relatieve dagverdamping (T/T*) afgeleid uit het warmtebeeld 
op 30 juli 1982 voor gras (a) en mais (b) op enkeerdgrond 
(E53) met Gt VII en VII*, uitgezet tegen de afstand tot het 
zwaartepunt van de onttrekking. De grondwatertrappen zijn 
van toepassing op de situatie zonder onttrekking 
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De verdamping van gras op sterk lemige beekeerdgronden met Gt III 
en V is praktisch overal potentieel (fig. 27). Op zeer korte afstand 
van het pompstation lijkt enige invloed van de grondwaterstandsdaling 
merkbaar. Gezien het geringe aantal percelen op een beekeerdgrond 
dichtbij het pompstation kan hierover echter geen eenduidige uit-
spraak worden gedaan. Indien zwak lemig dekzand in de ondergrond van 
de beekeerdgronden aanwezig is, is de gevoeligheid voor grondwater-
standsdaling aanzienlijk groter (zie fig. 24a). 
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Fig. 27. Relatieve dagverdamping (T/T*) afgeleid uit het warmtebeeld 
op 30 juli 1982 voor gras op sterk lemige beekeerdgrond 
(tZg45 en tZg55) met Gt III en V, uitgezet tegen de afstand 
tot het zwaartepunt van de onttrekking. De grondwatertrappen 
zijn van toepassing op de situatie zonder onttrekking 
Uit het bovenstaande blijkt, dat voor de vaststelling van de 
invloed van de grondwateronttrekking door het pompstation 't Klooster 
op de gewasverdamping niet kan worden volstaan met het waarnemen 
van verdrogingspatronen, maar dat systematisch moet worden gekeken 
naar de verdamping per gewas, bodemtype en grondwatertrap. 
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7. VERGELIJKING TUSSEN DE PLANTVERDAMP ING BEREKEND MET HYDROLOGISCHE 
MODELLEN EN DIE AFGELEID UIT HET WARMTEBEELD 
Uit warmtebeelden kan informatie over de plantverdamping in het 
studiegebied op de vluchtdag worden afgeleid (zie hoofdstuk 6). 
Met het SWATRE model kan voor een beperkt aantal percelen in het 
gebied de verdamping gedurende het gehele groeiseizoen worden 
berekend (zie hoofdstuk 4). In dit hoofdstuk wordt onderzocht in 
hoeverre beide methoden met elkaar overeenkomen. Hiertoe wordt voor 
een aantal grasland- en maispercelen de uit het warmtebeeld van 
30 juli 1982 afgeleide plantverdamping vergeleken met de met het 
SWATRE model berekende plantverdamping op dezelfde dag. Verder wordt 
nagegaan of de relaties tussen de van het warmtebeeld afgeleide 
plantverdamping en de afstand tot het pompstation (zie par. 6.2) 
kunnen worden verklaard met de met het SWATRE model berekende ge-
voeligheid voor grondwaterstandsdaling van verschillende bodempro-
fielen. 
Tenslotte wordt de regionale verdamping van het studiegebied, 
berekend met het GELGAM model, vergeleken met de verdrogingspatronen 
op het warmtebeeld van 30 juli 1982. 
7 . 1 . P l a n t v e r d a m p i n g v o l g e n s h e t SWATRE 
m o d e l e n d e r e m o t e s e n s i n g b e n a d e -
r i n g 
In tabel 9 is voor een aantal graslandpercelen in het studiegebied 
de uit het warmtebeeld afgeleide relatieve plantverdamping voor 30 
juli 1982 gegeven samen met de relatieve verdamping op dezelfde dag, 
berekend met het SWATRE model. Tevens is voor een aantal nabijgelegen 
knooppunten de met het GELGAM model berekende gemiddelde relatieve 
plantverdamping gedurende de periode 20-29 juli 1982 gegeven. Op de 
GELGAM berekeningen wordt in paragraaf 7.3 nader teruggekomen. 
De percelen uit tabel 9 liggen op veldpodzol, beekeerd- en enkeerd-
gronden. 
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Tabel 9. De relatieve plantverdamping (T/T*), afgeleid uit het 
warmtebeeld en die berekend met het SWATRE model voor 
30 juli 1982 voojreen aantal graslandpercelen op veldpodzol-
(Hn53 en (c) Hn54), beekeerd- (tZg45 en tZg55) en enkeerd-
gronden (E53). Tevens is voor een aantal nabijgelegen knoop-
punten de met het GELGAM model berekende gemiddelde relatieve 
plantverdamping gedurende de periode 20-29 juli 1982 gegeven 
(T/T*) x 100% 
bodemtype warmtebeeld SWATRE GELGAM 
Hn53 85 98 43 
Hn53 <30 14 <35 
Hn53 60 70 
Hn53 78 74 
Hn53 <30 38 
Hn53 50 26 39 
Hn54 70 70 <35 
Hn54 100 92 
Hn54 84 90 36 
cHn54 76 72 
tZg45 100 100 62 
tZg55 100 98 
E53 66 94 
E53 52 72 38 
Voor de percelen gelegen op een veldpodzol- of beekeerdgrond leiden 
beide methoden tot nagenoeg dezelfde resultaten. Voor de percelen 
gelegen op een enkeerdgrond heeft de uit het warmtebeeld afgeleide 
relatieve plantverdamping een enigszins lagere waarde dan die 
berekend met het SWATRE model. Mogelijk wordt door te gunstig gekozen 
bodemfysische eigenschappen van deze gronden de vochtleverantie van 
de bodem overschat. Doordat in enkeerdgronden geen drukhoogten zijn 
gemeten, kunnen de simulaties niet worden getoetst aan veldmetingen. 
In tabel 10 is van een .aantal maispercelen op veldpodzol- en 
enkeerdgronden de uit het warmtebeeld afgeleide relatieve plantverdamping 
61 
voor 30 juli 1982 gegeven samen met de met het SWATRE model berekende 
relatieve plantverdamping voor 27, 28 en 30 juli 1982. 
Tabel 10. De relatieve plantverdamping (T/T*) voor 30 juli 1982, 
afgeleid uit het warmtebeeld en die berekend met het SWATRE 
model voor 27, 28 en 30 juli 1982 vooreen aantal maisper-
celen op veldpodzol-(Hn53 en (c)Hn54) en enkeerdgronden (E53). 
Tevens is voor een aantal nabijgelegen knooppunten de met 
het GELGAM model berekende gemiddelde relatieve plantverdamping 
gedurende de periode 20-29 juli 1982 gegeven 
Bodem-
type 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn53 
Hn54 
cHn54 
E53 
E53 
warmte-
beeld 
30-7 
43 
38 
<30 
62 
65 
60 
79 
36 
59 
<30 
38 
100 
90 
60 
80 
27-7 
67 
56 
39 
86 
47 
61 
75 
50 
61 
31 
36 
100 
83 
92 
97 
(T/T*) x 100% 
SWATRE 
28-7 
62 
42 
31 
78 
40 
51 
69 
40 
51 
27 
29 
98 
78 
89 
96 
30-7 
29 
20 
18 
67 
21 
23 
44 
20 
24 
17 
17 
95 
65 
85 
92 
GELGAM 
20/29-7 
<26 
30 
36 
37 
Voor de maispercelen op een veldpodzolgrond heeft de relatieve 
plantverdamping op 30 juli 1982, afgeleid uit het warmtebeeld, in de 
meeste gevallen een hogere waarde dan die berekend met het SWATRE model 
op dezelfde dag. Wanneer echter tevens de met het SWATRE model berekende 
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relatieve plantverdamping in een periode van 3 dagen voorafgaand aan 
de vluchtdag wordt beschouwd, dan komen beide methoden in het algemeen 
wel met elkaar overeen. Omdat voor de berekening van de verdamping van 
mais op een podzolgrond dezelfde bodemfysische eigenschappen zijn 
gebruikt als bij de berekening van de verdamping van gras op een veld-
podzolgrond, lijkt het waarschijnlijk, dat de berekeningswijze van 
de verdamping van mais niet geheel correct is. 
Bij bestudering van de verdampingscijfers in tabel 10 valt het 
verder op hoe snel de verdamping afneemt, wanneer eenmaal een redelijke 
mate van uitdroging is bereikt. In paragraaf 4.2.2 is er reeds op 
gewezen, dat bij drukhoogten lager dan een bepaalde grenswaarde een 
geringe vermindering van het vochtgehalte een relatief grote afname 
van de drukhoogte tot gevolg heeft. Dit betekent, dat onder droge 
omstandigheden de drukhoogte in de wortelzone en derhalve de plant-
verdamping in een relatief korte tijd sterk kan afnemen. Voor de 
berekening van de cumulatieve plantverdamping gedurende het gehele 
groeiseizoen heeft de berekende iets te snelle afname van de ver-
damping van mais dan ook weinig consequenties. 
Evenals bij grasland wijst de verdamping van mais op enkeerd-
gronden ook in de richting van te gunstig gekozen bodemfysische 
eigenschappen van het enkeerdprofiel. 
Bovenstaande resultaten rechtvaardigen de conclusie, dat warmte-
beelden geschikt zijn voor de toetsing van berekeningen met eendimen-
sionale hydrologische modellen. Bij de berekening van de hydrologische 
situatie van een gebied met dergelijke modellen is de verzameling van 
toetsingsgegevens een tijdrovende en kostbare aangelegenheid. Met 
name toetsing van de berekende verdamping, vaak een cruciale grootheid, 
is niet eenvoudig. De toetsing van de modelberekeningen blijft danook 
meestal beperkt tot gemakkelijk te meten grootheden, zoals grondwater-
standen, of wordt geheel nagelaten. Warmtebeelden bieden als onafhan-
kelijke meettechniek een goede toetsingsmogelijkheid. Bovendien wordt 
door toepassing van warmtebeelden extrapolatie van de modelberekeningen 
naar andere percelen beter onderbouwd. De betrouwbaarheid van de toetsing 
met warmtebeelden neemt toe, indien van één groeiseizoen meerdere warmte-
beelden beschikbaar zijn. 
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7.2. D e i n v l o e d v a n h e t p o m p s t a t i o n v o l -
g e n s h e t w a r r a t e b e e l d v e r k l a a r d m e t 
h e t SWATRE m o d e l 
In paragraaf 6.2 is vooreen aantal percelen op verschillende bo-
demtypen en grondwatertrappen de uit het warmtebeeld afgeleide 
relatieve verdamping van gras en mais voor 30 juli 1982 uitgezet 
tegen de afstand tot de grondwateronttrekking door het pompstation 
't Klooster. In geval van een afname van de verdamping in de richting 
van het pompstation werd geconcludeerd, dat het betreffende bodemtype 
gevoelig is voor verlaging van de grondwaterstand. In deze paragraaf 
wordt onderzocht of de eventuele invloed van de onttrekking op de 
plantverdamping kan worden verklaard met behulp van berekeningen 
met het SWATRE model. Bij deze berekeningen is de onttrekking in 
rekening gebracht door middel van een constante verlaging van de 
grondwaterstand gedurende het gehele groeiseizoen (zie paragraaf 
4.2.3.2). Een grondwaterstandsverlaging van 0 cm is dus van toepassing 
op een perceel buiten de invloedssfeer van de onttrekking. 
In fig. 28 is voor 30 juli 1982 de met het SWATRE model berekende 
relatieve dagverdamping (T/T*) van gras en mais op een veldpodzolgrond 
met Gt V uitgezet tegen de verlaging van de grondwaterstand (A<(>) . 
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Fig. 28. Met het SWATRE model berekende relatieve dagverdamping (T/T*) 
op 30 juli 1982 voor gras en mais op veldpodzolgrond (Hn53) 
met Gt V, uitgezet tegen de verlaging van de grondwaterstand 
(A<j>). De grondwatertrap is van toepassing op de situatie 
zonder grondwaterstandsdaling 
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Duidelijk is te zien, dat zowel de verdamping van gras als van mais 
aanvankelijk sterk afneemt bij verlaging van de grondwaterstand. De 
verdamping van mais en gras neemt echter nauwelijks verder af bij 
een grondwaterstandsdaling van meer dan 50, respectievelijk 120 cm. 
Bij deze lage grondwaterstanden is het effect van de grondwater-
spiegel op de vochtleverantie te verwaarlozen; er is sprake van een 
hangwaterprofiel. 
De conclusie getrokken uit de fig. 24a en b, dat bij mais op een 
veldpodzolgrond met Gt V de invloed van de grondwateronttrekking 
op de verdamping op grotere afstand van het pompstation merkbaar wordt 
dan bij gras op hetzelfde bodemprofiel, wordt bevestigd door de 
berekeningen met het SWATRE model. Ook de grote spreiding in de uit 
het warmtebeeld afgeleide verdampingswaarden van mais (zie fig. 24b) kan 
gedeeltelijk worden verklaard met berekeningen met het SWATRE model. Het 
blijkt uit fig. 28, dat in de gebieden op een zodanige afstand tot 
de onttrekking, dat de verlaging van de grondwaterstand kleiner is 
dan ± 50cm, een geringe verandering van de grondwaterstand gepaard 
gaat, met een relatief grote verandering in de verdamping van mais. 
Bij een daling van de grondwaterstand van een maisperceel op een 
veldpodzolgrond met Gt V van 0 tot 50 cm verandert het betreffende 
profiel van een grondwatercontactprofiel met redelijke capillaire 
nalevering in een hangwaterprofiel met verwaarloosbare capillaire 
nalevering. Verlagingen van de grondwaterstand tussen 0 en 50 cm 
worden in een relatief groot deel van het studiegebied aangetroffen 
(zie fig. 21). Bovendien is het beschouwde grondwaterstandsverloop 
bij een Gt V op grote afstand van de onttrekking slechts op één 
perceel gemeten. In werkelijkheid zal het grondwaterstandsverloop 
van andere percelen met een Gt V op grote afstand van de onttrekking 
schommelen rond de gemeten waarden. 
De verdamping van graslandpercelen op een veldpodzolgrond met 
Gt V op redelijk grote afstand van de onttrekking is duidelijk minder 
gevoelig voor kleine veranderingen van de grondwaterstand en is 
nagenoeg potentieel (zie fig. 24a en 28). De overgang van een grond-
watercontactprof iel naar een hangwaterprofiel treedt hier pas op 
bij verlagingen van de grondwaterstand tussen 50 à 100 cm. Deze 
verlagingen worden slechts in een relatief klein deel van het 
studiegebied aangetroffen (zie fig. 21). 
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In fig. 29 is voor 30 juli 1982 de met het SWATRE model berekende 
relatieve verdamping van gras en mais op een veldpodzolgrond met Gt VI 
uitgezet tegen de verlaging van de grondwaterstand. Vergelijking van 
deze figuur met fig. 28 bevestigt de in paragraaf 6.2 getrokken conclusie, 
dat de verdamping van gras op een veldpodzolgrond met Gt VI gevoeliger 
is voor verlaging van de grondwaterstand dan bij Gt V. Dit kan worden 
verklaard door de relatief ongunstige uitgangssituatie van de vocht-
voorziening bij Gt VI in het ;begin van het groeiseizoen. De grote 
spreiding in de waarden van de verdamping van gras in fig. 25a kan ook 
hier gedeeltelijk worden verklaard uit de grote gevoeligheid van de plant-
verdamping voor relatief geringe veranderingen van de grondwaterstand. 
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Fig. 29. Met het SWATRE model berekende relatieve dagverdamping (T/T*) 
op 30 juli 1982 voor gras en mais op veldpodzolgrond (Hn53) met 
Gt VI, uitgezet tegen de verlaging van de grondwaterstand (A<|>). 
De grondwatertrap is van toepassing op de situatie zonder grond-
waterstandsdaling 
Ook wat betreft de invloed van de grondwaterstandsdaling op de 
verdamping van mais op een veldpodzolgrond met Gt VI leiden het warmte-
beeld (fig. 25b) en de SWATRE berekeningen (fig. 29) tot vergelijkbare 
resultaten. De verdamping van mais op dit profiel is op 30 juli 1982 
laag en onafhankelijk van de afstand tot de onttrekking. Ze wordt 
derhalve niet beïnvloed door verlaging van de grondwaterstand; er is 
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sprake van een hangwaterprofiel. Dit betekent niet, dat de grondwater-
onttrekking door pompstation 't Klooster geen gevolgen heeft gehad 
voor de verdamping van mais op een veldpodzolgrond met Gt VI in het 
groeiseizoen van 1982. Als gevolg van de onttrekking is het moment, 
waarop het betreffende profiel een hangwaterprofiel is geworden, 
vervroegd. Het aantal dagen, waarmee het verlies van contact met 
het grondwater is vervroegd, kan voor ieder perceel worden bepaald 
door berekeningen met het SWATRE model uit te voeren voor de situatie 
met en zonder grondwaterstandsdaling. 
De uit het warmtebeeld getrokken conclusie, dat op 30 juli 1982 
de verdamping van mais en gras op een enkeerdgrond met Gt VII en VII* 
onafhankelijk is van de afstand tot de onttrekking (zie fig. 26a en b), 
wordt bevestigd door de berekening met het SWATRE model (fig. 30). 
Uit de berekeningen blijkt, dat de relatief hoge plantverdamping op 
de enkeerdgronden het gevolg is van de diepe beworteling en het grote 
vochtvasthoudend vermogen van de wortelzone. De spreiding in de uit het 
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Fig. 30. Met het SWATRE model berekende relatieve dagverdamping (T/T*) 
op 30 juli 1982 voor gras en mais op enkeerdgrond (E53) met 
Gt VII*, uitgezet tegen de verlaging van de grondwaterstand 
(A(j>) . De grondwatertrap is van toepassing op de situatie zonder 
grondwaterstandsdaling 
warmtebeeld afgeleide verdampingswaarden van gras en mais op een enkeerd-
grond kan voornamelijk worden toegeschreven aan de locale verschillen 
in het leem- en humusgehalte en de dikte van het esdek. 
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Uit fig. 31 blijkt, dat vanwege de zeer goede capillaire eigen-
schappen van de sterk lemige ondergrond de verdamping van gras op een 
beekeerdgrond met Gt III of V ook bij relatief grote verlagingen van 
de grondwaterstand nagenoeg potentieel blijft. Dit komt overeen met 
de uit het warmtebeeld afgeleide verdamping van grasland op beekeerd-
gronden (zie fig. 27). Pas bij zeer sterke grondwaterstandsdalingen, 
dit wil zeggen op zeer korte afstand van het pompstation wordt de 
invloed van de onttrekking op de verdamping merkbaar. 
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Fig. 31. Met het SWATRE model berekende relatieve dagverdamping (T/T*) 
op 30 juli 1982 voor gras op sterk lemige beekeerdgrond 
(tZg45) met Gt III, uitgezet tegen de verlaging van de grond-
waterstand (A<j>). De grondwatertrap is van toepassing op de 
situatie zonder grondwaterstandsdaling 
Uit het bovenstaande blijkt, dat de invloed van grondwaterstands-
verlaging op de verdamping wordt bepaald door de hoeveelheid beschik-
baar vocht in de wortelzone, de capillaire eigenschappen van de 
ondergrond, het verloop van de grondwaterstand en de gewassoort. 
De capillaire eigenschappen van de ondergrond en de grondwaterstand 
bepalen de grootte van de capillaire nalevering. De invloed van de 
gewassoort op de gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling wordt 
veroorzaakt door verschillen in potentiële verdamping en bewortelings-
diepte. Als gevolg van de relatief hoge atmosferische verdampingsvraag 
zal het bodemprofiel van een maisperceel sneller uitdrogen dan dat van 
een graslandperceel. Door een grotere bewortelingsdiepte heeft mais in 
het begin van het groeiseizoen echter meer beschikbaar vocht dan gras 
en bereikt meer vocht door capillaire nalevering de wortelzone. 
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Uit het bovenstaande blijkt, dat uit het warmtebeeld afgeleide 
verdrogingspatronen kunnen worden verklaard met berekeningen met het 
SWATRE model. Met behulp van modelberekeningen kan derhalve worden 
onderzocht of de op het warmtebeeld waarneembare afname in verdamping 
kan worden toegeschreven aan grondwateronttrekking. De modelberekeningen 
leveren tevens informatie over de verdamping gedurende het gehele 
groeiseizoen. Zo kan uit de fig. 13 t/m 17 de opgetreden verdampings-
reductie in het gehele groeiseizoen 1982 voor gras en mais op ver-
schillende bodemprofielen worden afgelezen, afhankelijk van de ver-
laging van de grondwaterstand. Door nu de verdamping van een perceel 
te berekenen voor de situatie met en zonder grondwaterstandsdaling, 
kan de afname in verdamping worden berekend, die het gevolg is van 
de grondwateronttrekking. 
Berekeningen met hydrologische modellen resulteren in een eendui-
dige relatie tussen verdamping en grondwaterstandsverlaging (zie 
fig. 28 t/m 31), terwijl de interpretatie van een warmtebeeld vaak 
resulteert in een puntenwolk (zie fig. 24 t/m 27). Ten behoeve van 
de modelberekeningen zijn de diverse in het studiegebied aanwezige 
bodemprofielen geschematiseerd tot een aantal Representatieve' pro-
fielen en aan de onderscheiden bodemhorizonten zijn gemiddelde 
bodemfysische eigenschappen toegekend. Hiermee wordt voorbijgegaan 
aan de in het veld, zelfs binnen één perceel, aanwezige ruimtelijke 
variatie van deze eigenschappen. Fig. 32 geeft een voorbeeld van be-
rekende relatieve plantverdamping als functie van de grondwaterstands-
verlaging. Hierbij zijn twee verschillende worteldiepten (Dr) genomen 
en twee verschillende k-h relaties van de ondergrond (een gunstige en 
een ongunstige). 
Aangenomen wordt, dat deze reeks van bodemfysische gegevens zijn 
aangetroffen binnen één bodemtype. Het gestippelde deel in fig. 32 
geeft nu de 'band' van eigenschappen van het betreffende bodemtype. 
De band is op te vatten als een soort betrouwbaarheidsinterval, waar-
binnen een groot deel van de eigenschappen van het betreffende bodem-
type liggen. Deze variatie in bodemfysische gegevens verklaart voor 
een deel de spreiding in de verdampingswaarden in de fig. 24 t/m 27. 
Andere mogelijke oorzaken voor het optreden van deze spreiding zijn 
foutieve schatting van gewashoogte en bodembedekking en in sommige 
situaties de grote gevoeligheid van de plantverdamping voor geringe 
veranderingen van de grondwaterstand. 
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Fig. 32. Met het SWATRE model berekende relatieve plantverdamping (T/T*) 
voor vier bodemprofielen, beschreven op vier verschillende 
plaatsen binnen een bodemeenheid, uitgezet tegen de verlaging 
van de grondwaterstand ten opzichte van de natuurlijke situatie. 
De profielen variëren in bewortelingsdiepten (Dr) en k-h 
relaties van de ondergrond (k) 
7.3. R e g i o n a l e v e r d a m p i n g v o l g e n s d e 
r e m o t e s e n s i n g b e n a d e r i n g e n h e t 
GELGAM m o d e l 
In deze paragraaf wordt de met het GELGAM model berekende regionale 
verdamping vergeleken met patronen op het warmtebeeld. Daarnaast wordt 
voor een aantal knooppunten de met het GELGAM berekende plantverdamping 
vergeleken met de van het warmtebeeld afgeleide plantverdamping en 
die berekend met het SWATRE model. 
Door interpolatie tussen de met het GELGAM model berekende actuele 
verdamping in de knooppunten kunnen voor een bepaalde tijdstap iso-
verdampingslijnen worden getekend. Om een vergelijking tussen de GELGAM 
berekeningen en het warmtebeeld van 30 juli 1982 mogelijk te maken zijn 
in fig. 33 lijnen met dezelfde berekende relatieve plantverdamping gedurende 
tijdstap 15 (20-7/29-7) ingetekend op het warmtebeeld van een groot 
deel van het studiegebied. Onder de relatieve plantverdamping wordt 
hier verstaan het quotiënt van de over de tijdstap gesommeerde actuele 
en potentiële plantverdamping. Op het warmtebeeld komt zwart overeen 
met lage en wit met relatief hoge oppervlaktetemperaturen. De P in 
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Fig. 
- grens studiegebied 
33. Isoverdampingslijnen, bepaald door interpolatie tussen de met 
het GELGAM model in de knooppunten berekende waarden van de 
relatieve plantverdamping in tijdstap 15 (20-7/29-7), ingetekend 
op het warmtebeeld van het studiegebied, opgenomen op 30 juli 
1982. P = pompstation 't Klooster 
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fig. 33 geeft de plaats aan van pompstation 't Klooster. De isoverdam-
pingslijnen zijn getekend met een interval van 20%. 
Omdat het GELGAM model eventuele beregening gelijkmatig over het 
gehele invloedsoppervlak verdeelt, krijgen de beregende percelen te 
weinig water toegediend en de onberegende te veel. Hierdoor worden 
aanwezige verdampingspatronen verstoord. Bij de berekeningen met 
het GELGAM model is daarom wel grondwater onttrokken ten behoeve van 
beregening, maar is het beregeningswater niet toegediend aan het 
maaiveld. Dit betekent, dat de berekende regionale verdamping van 
toepassing is op de niet beregende percelen. Bij de berekeningen is geen 
rekening gehouden met een eventuele neerwaartse stroming van beregenings-
water naar het grondwater. 
Bij de vergelijking van de isoverdampingsvlakken met het warmte-
beeld moet men zich realiseren, dat een warmtebeeld informatie geeft 
over de oppervlaktetemperatuur. In paragraaf 6.2 is gebleken, dat de 
relatie tussen de oppervlaktetemperatuur en de plantverdamping niet 
eenduidig is, doch mede wordt bepaald door factoren als gewashoogte, 
bodembedekking en toepassing van beregening. Verder berekent het 
GELGAM model slechts de verdamping in een aantal op regelmatige afstand 
van elkaar liggende knooppunten. Aan ieder knooppunt wordt een gewas, 
bodemprofiel en maaiveldshoogte toegekend, welke representatief worden 
verondersteld voor het omringende oppervlak van 25 ha. Bovendien moet 
de met het GELGAM model berekende relatieve plantverdamping in tijdstap 
15 worden beschouwd als de gemiddelde relatieve verdamping gedurende 
de dagen 20 t/m 29 juli 1982, terwijl het warmtebeeld is opgenomen 
op 30 juli 1982. Toch kan door vergelijking van de met het GELGAM model 
berekende verdamping met patronen op het warmtebeeld snel een' eerste 
indruk worden verkregen of de modelberekening in redelijke mate aan-
sluiten bij de werkelijke situatie in het veld. 
Opvallend is de sterke verdroging (relatieve plantverdamping <40%) 
in de directe omgeving van het pompstation. In paragraaf 6.2 is inder-
daad gebleken, dat op zeer korte afstand van het pompstation hoge ver-
dampingsreducties voorkomen. Deze reducties zijn echter sterk af-
hankelijk van het bodemtype. Het gebied met relatieve verdamping tussen 
• 20 en 40% beperkt zich niet tot de onmiddellijke omgeving van het 
pompstation, maar strekt zich in alle richtingen meer of minder ver 
uit. In dit gebied worden gras en mais op zowel veldpodzol- (Gt V en Vï), 
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beekeerd- (Gt III) als enkeerdgronden (Gt VII en VII*) aangetroffen. 
De zeer sterke verdroging van het bos rond het pompstation is niet 
waarneembaar op het warmtebeeld. Als gevolg van de hoge ruwheid 
van bomen wordt de ontwikkelde warmte snel afgevoerd naar de atmos-
feer. Hierdoor is de temperatuur van de boomtoppen ongeveer gelijk 
aan die van de omringende lucht. 
Zeer sterke verdroging (relatieve plantverdamping <20%) wordt 
verder aangetroffen in het natuurgebied 't Zand en directe omgeving 
in het oosten van het gebied. Hier is voornamelijk bos op zeer droogte-
gevoelige duinvaaggronden met Gt VII* en veldpodzolgronden met Gt VI 
en VII aanwezig. 
Het matig verdrogende gebied (relatieve plantverdamping tussen 
40 en 60%) in het zuidoosten van het studiegebied betreffen knoop-
punten met gras op een veldpodzolgrond op Gt V en de matig verdrogende 
gebieden in het westen, zuidwesten en noorden van het studiegebied 
betreffen knooppunten met gras en mais op beekeerd- (Gt III en V), 
podzol- (Gt V en VI) en enkeerdgrond (Gt VII en VII*). 
Ten westen van het pompstation bevindt zich een klein gebied 
met geringe verdroging (relatieve plantverdamping tussen 60 en 80%). 
Dit betreft één knooppunt met gras op een beekeerdgrond met Gt III. 
Tenslotte bevindt zich in het zuidwesten van het gebied één 
stuk met geringe verdroging (relatieve plantverdamping tussen 60 
en 80%) en twee stukken met sterke verdroging (relatieve plantver-
damping tussen 20 en 40%). Dit betreft knooppunten met mais op enkeerd-
grond (Gt VII*), respectievelijk gras op enkeerd- (Gt VII en VII*) 
en beekeerdgrond (Gt V). 
Vanaf het pompstation is in westelijke richting duidelijk een 
geringe toename in de relatieve verdamping waarneembaar, zoals die ook 
naar voren komt op de door THUNNISSEN en VAN POELJE (1984) aan de 
hand van het warmtebeeld samengestelde verdampingskaart van dit deel 
van het studiegebied. Van het uit het warmtebeeld afgeleide sterk 
aan bodem- en grondwatertrapgrenzen gebonden grillige verdrogings-
patroon in dit gebied is echter weinig overgebleven. Sterk verdrogende 
gebieden, zoals bijvoorbeeld het gebied ten noorden van de kruising 
van zes wegen (aangegeven met de letter s in fig. 33) ten zuiden van 
het pompstation en nagenoeg potentieel verdampende gebieden, zoals een 
beekeerdgebied ten noordoosten van het pompstation en een beekeerdgordel 
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in het zuidwesten van het gebied, steken op de met het GELGAM model 
berekende verdampingskaart niet of nauwelijks af tegen de minder, 
respectievelijk meer verdrogende omgeving. 
De afwijkingen tussen de met het GELGAM model berekende ruimte-
lijke spreiding in de verdamping en die afgeleid uit het warmtebeeld 
zullen geringer worden, wanneer de invloedsoppervlakken kleiner 
worden. Kleinere invloedsoppervlakken betekenen echter een sterke 
toename van het aantal invoergegevens. Het ligt daarom meer voor de 
hand om de in een knooppunt berekende verdampingswaarde niet meer te 
beschouwen als de gemiddelde verdamping van het gehele omringende 
rechthoekige invloedsoppervlak, maar uitsluitend van de representatieve 
kaarteenheid (= bodemtype + grondwatertrap), ook als deze tevens enigszins 
buiten het invloedsoppervlak ligt. Dit heeft het voordeel, dat vlakken 
met gelijke verdamping samenvallen met vlakken op de bodem- en grond-
watertrappenkaart, waardoor de gesimuleerde ruimtelijke variatie van 
de verdamping beter aansluit bij de werkelijke situatie in het veld. 
Aan de knooppunten moet dan de gemiddelde maaiveldshoogte van de 
representatieve kaarteenheid worden toegekend en niet, zoals nu is 
gebeurd, die van het gehele invloedsoppervlak. 
Het nadeel van deze methode is, dat de computer niet meer kan 
worden ingeschakeld voor de automatische vervaardiging van een ver-
dampingskaart door interpolatie tussen de verdampingswaarden in de 
knooppunten en dat aan kaarteenheden, die slechts een geringe opper-
vlakte innemen, geen verdamping wordt toegekend. Met behulp van een 
warmtebeeld kan dit laatste nadeel echter grotendeels worden onder-
vangen door de van het warmtebeeld afgeleide verdamping van deze kleine 
oppervlakken te vergelijken met de verdamping van andere meer ruimte 
in beslag nemende kaarteenheden. 
Soms is men niet zozeer geïnteresseerd in de ruimtelijke variatie 
van àe verdamping, maar veeleer in de totale gebiedsverdamping als 
onderdeel van de waterbalans van een studiegebied. In dat geval is 
het slechts van belang of de over het gehele gebied gesommeerde opper-
vlakten van de representatieve kaarteenheden redelijk overeenkomen 
met de werkelijk aanwezige oppervlakten van de betreffende kaart-
eenheden. 
Opvallend is verder, dat er in het deel van het studiegebied, 
weergegeven in fig. 33, slechts drie knooppunten voorkomen met een 
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actuele verdamping, 
wordt bepaald door de 
relatieve plantverdamp ing in tijdstap 15 hoger dan 60%, terwijl op 
het warmtebeeld vele percelen worden aangetroffen met een hogere 
relatieve plantverdamping (tot 100%) op 30 juli 1982 (zie paragraaf 
6.2). Ook met het SWATELE model worden voor deze percelen hogere 
verdampingswaarden berekend (zie paragraaf 7.2). Hieronder wordt 
daarom wat systematischer gekeken naar de met het GELGAM model 
berekende plantverdamping in relatie tot de aanwezige bodemtypen 
en grondwatertrappen. 
In de tabellen 9 e a 10 in paragraaf 7.1 is in een aantal geval-
len naast de uit het warmtebeeld afgeleide en de met het SWATRE 
model berekende relatieve plantverdamping van verschillende per-
celen tevens de met het GELGAM model berekende relatieve plant-
verdamping in een nabijgelegen knooppunt gegeven. De met het GELGAM 
model berekende verdamping is alleen gegeven, indien aan het knoop-
punt hetzelfde gewas ei bodemtype is toegekend als op het betreffende 
perceel aanwezig is. 
Over het algemeen is de met het GELGAM model berekende relatieve 
plantverdamping een stuk lager dan die afgeleid uit het warmtebeeld 
en berekend met het SWATRE model. Dit verschil wordt nog versterkt 
door het feit dat de met het GELGAM model berekende relatieve plant-
verdamping een gemiddeLde verdamping is van een periode van 10 dagen, 
voorafgaand aan de vlu:htdag. Hierdoor zou juist verwacht mogen worden 
dat het GELGAM model hDgere verdampingswaarden berekent. 
In het deel van het groeiseizoen, voorafgaand aan 30 juli 1982, 
is de met het GELGAM madel berekende potentiële verdamping over het 
algemeen lager dan die berekend met het SWATRE model (zie de tabellen 
5 en 8). De te lage actuele verdampingswaarden, berekend met het 
GELGAM model, kunnen dis niet zijn veroorzaakt door een te hoge ver-
damp ingsvraag, maar moïten voortkomen uit een onderschatting van de 
vochtleverantie aan het gewas of uit een foutieve berekening van de 
De vochtleverantie van een bodemprofiel 
ïoeveelheid beschikbaar vocht in de wortelzone 
en de capillaire nalev;ring vanuit de ondergrond. De hoeveelheid 
beschikbaar vocht in de wortelzone is afhankelijk van de dikte en 
het vochtvasthoudend vermogen van de wortelzone. De diktes van de 
wortelzones, gebruikt Ln het GELGAM model, zijn in het veld bepaald en 
sluiten dan ook over het algemeen goed aan bij de werkelijkheid. Het 
vochtvasthoudend vermogen van de wortelzone wordt bepaald door de 
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vochtkarakteristiek. Wanneer het vochtvasthoudend vermogen wordt 
gedefinieerd als de hoeveelheid geborgen water tussen pF 2,0 en pF 4,2 
dan blijken de vochtkarakteristieken gebruikt in het GELGAM model 
zelfs iets gunstiger te zijn dan die gebruikt in het SWATRE model 
(zie tabel 11). 
Tabel 11. De hoeveelheid geborgen water tussen pF 2,0 en pF 4,2 in 
de wortelzone van een aantal bodemtypen volgens de in het 
SWATRE en GELGAM model gebruikte vochtkarakteristieken 
Bodemtype 
Hoeveelheid geborgen water (volume %) 
GELGAM SWATRE 
Veldpodzolgrond 25,9 18,0 
22,8 
Beekeerdgrond 29,4 26,0 
Enkeerdgrond 22,1 21,0 
23,4 
De gebruikte vochtkarakteristieken van de wortelzone kunnen dus 
niet verantwoordelijk zijn voor de te geringe vochtleverantie, berekend 
met het GELGAM model. In het GELGAM model worden voor sommige bodem-
typen meerdere vochtkarakteristieken gebruikt. 
De capillaire nalevering vanuit de ondergrond wordt bepaald door de 
diepte van de grondwaterspiegel beneden de onderzijde van de wortel-
zone en de capillaire eigenschappen van de ondergrond. Uit vergelijking 
van de met het GELGAM model gesimuleerde met gemeten grondwaterstanden 
is gebleken, dat in perioden, waarin veel wordt beregend, het GELGAM 
model een te lage grondwaterstand berekent (zie paragraaf 5.2.2 en 
fig. 19). Hierdoor is in tijdstap 15 de afstand tussen de grondwater-
spiegel en de onderzijde van de wortelzone groter dan in werkelijkheid, 
waardoor minder water door capillaire opstijging de wortelzone bereikt. 
De maaiveldshoogte in een knooppunt, ingevoerd in het GELGAM model, 
is bepaald als de gemiddelde hoogte per invloedsoppervlak van 25 ha 
rond de 169 knooppunten. Het bodemtype met de grootste oppervlakte 
binnen een element van 25 ha wordt als representatief voor dat 
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invloedsoppervlak beschouwd en toegekend aan het betreffende knooppunt. 
Doordat het representatieve bodemtype vaak maar een gedeelte van de 
oppervlakte van een invloedsoppervlak beslaat, zal de gemiddelde 
maaiveldshoogte van het representatieve bodemtype in veel gevallen 
afwijken van die van het gehele invloedsoppervlak. Dit is met name 
het geval als het representatieve bodemtype relatief laag of hoog is 
gelegen ten opzichte van de directe omgeving. Aan knooppunten op 
bijvoorbeeld beekeerdgronden met Gt III en enkeerdgronden met Gt VII* 
is dan ook vaak een te hoge, respectievelijk te lage maaiveldshoogte 
toegekend. Deze afwijkingen, die kunnen oplopen tot meer dan 100 cm, 
kunnen een foutieve berekening van de verdamping tot gevolg hebben. 
Ter vergelijking van de capillaire eigenschappen, gebruikt in het 
GELGAM model met die gebruikt in het SWATRE model zijn in de fig. 34 
-1 
en 35 de stijghoogtecurven voor een snelheid van 2 mm.d gegeven bij 
de gebruikte k-h relaties van zwak.lemige podzol-, respectievelijk 
sterk lemige beekeerdgronden. Ten behoeve van de berekeningen met het 
stijghoogtelcm) 
HO 
-1000 
h(kPa) 
Fig. 34. Stijghoogten van een capillaire flux van 2 mm.d in zwak lemig 
jong dekzand in de ondergrond van podzolgronden als functie van 
de drukhoogte (h) aan de onderzijde van de wortelzone. De 
stijghoogten zijn berekend met de in het GELGAM model gebruikte 
k-h relatie en drie relaties toegepast in het SWATRE model 
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stijghoogtelcm 
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Fig. 35. Stijghoogten van een capillaire flux van 2 mm.d in sterk 
lemig jong en oud dekzand in de ondergrond van beekeerdgronden 
als functie van de drukhoogte (h) aan de onderzijde van de 
wortelzone. De stijghoogten zijn berekend met de in het GELGAM 
model gebruikte k-h relatie en twee relaties toegepast in het 
SWATRE model 
SWATRE model zijn op drie plaatsen in het studiegebied k-h relaties 
van de ondergrond van de podzolgronden bepaald (zie paragraaf 4.1.2). 
Voor alle drie de k-h relaties zijn de stijghoogtecurven gegeven in 
fig. 34. Bij de beekeerdgronden is naast de stijghoogtecurven, die 
horen bij de k-h relaties van sterk lemig dekzand, in fig. 35 ook de 
stijghoogtecurve gegeven, die hoort bij de in het SWATRE model gebruikte 
k-h relatie van sterk lemig oud dekzand, dat in veel laaggelegen beekeerd-
en podzolgronden ondiep beneden maaiveld wordt aangetroffen. De stijg-
hoogtecurven laten zien hoe hoog boven de grondwaterspiegel een capillaire 
-1 
flux van 2 mm.d maximaal kan komen in een bepaalde ondergrond als 
functie van de drukhoogte aan de onderzijde van de wortelzone. Hoewel 
deze stijghoogten in werkelijkheid niet hoeven op te treden, kunnen de 
stijghoogtecurven worden gebruikt om capillaire eigenschappen van 
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verschillende ondergronden met elkaar te vergelijken. Uit de fig. 34 
en 35 blijkt duidelijk dat de in het GELGAM model gebruikte k-h relaties 
ongunstiger zijn dan die gebruikt in het SWATRE model. Hierdoor wordt 
de vocht leverantie aan het gewas onderschat. 
Als gevolg van de te laag berekende grondwaterstand en te ongunstige 
capillaire eigenschappen voor de ondergrond is het niet mogelijk 
het verdampingsconcept van GELGAM te verifiëren aan remote sensing opnamen. 
Uit het bovenstaande blijkt wel, dat een redelijke tot goede simulatie van 
de grondwaterstand nog geen garantie betekent voor een juiste simulatie 
van de verdamping. 
8. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Met warmtebeelden kan informatie worden verkregen over de plant-
verdamping in een gebied op één dag: de vluchtdag. Met hydrologische 
modellen, zoals het SWATRE model, kan voor een beperkt aantal plaatsen 
in een gebied de (plant)verdamping gedurende een heel groeiseizoen 
worden berekend. In dit rapport worden de mogelijkheden van beide metho-
den beschreven voor de hydrologische beschrijving van een gebied. 
Het onderzoek is uitgevoerd in een studiegebied rondom het pomp-
station 't Klooster ten oosten van Hengelo (Gld) . Het studiegebied 
bestaat uit een zwak golvend dekzandlandschap. Onder het dekzandpakket 
van veelal enkele meters dikte bevindt zich een grofzandig watervoerend 
pakket van gemiddeld 30 m dikte, dat aan de onderkant wordt begrensd 
door een min of meer ondoorlatende laag van fijn lemig zand. Uit het 
watervoerende pakket wordt grondwater onttrokken ten behoeve van de 
drinkwatervoorziening en beregening. In het studiegebied werd in het 
groeiseizoen 1982 ± 74% van de oppervlakte cultuurgrond in beslag 
genomen door grasland en ± 26% door mais. 
De hydrologische situatie in het studiegebied gedurende het groei-
seizoen van 1982 is beschreven met twee hydrologische modellen, het 
SWATRE en het GELGAM model. Het SWATRE model is een eendimensionaal 
model, dat de waterbeweging in de onverzadigde zone en actuele ver-
damping op één bepaalde plaats simuleert. Het GELGAM model is een 
quasi driedimensionaal model, dat het vochttransport in de verzadigde 
en onverzadigde zone en de verdamping binnen een gebied simuleert. 
Hiertoe is het studiegebied onderverdeeld in 144 rechthoekige elementen 
van 25 ha rond 169 knooppunten. Voor ieder element wordt per tijdstap 
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een waterbalans opgesteld. Hierbij wordt aangenomen dat de stroming 
in het watervoerend pakket in horizontale richting plaatsvindt. De 
stroming in de onverzadigde zone wordt eendimensionaal (= verticaal) 
verondersteld en wordt samen met de verdamping voor ieder knooppunt 
afzonderlijk berekend en als representatief beschouwd voor het 
omliggende rechthoekige element. 
Beide modellen zijn kort besproken, waarbij met name aandacht 
is geschonken aan de berekeningswijze van de verdamping. Vervolgens 
is uitvoerig ingegaan op de benodigde invoergegevens. Tijdens de ont-
wikkeling van het GELGAM model werd het model uitvoerig getest in 
het studiegebied rondom het pompstation 't Klooster. De in deze 
testfase verzamelde tijdsonafhankelijke invoergegevens zijn voor 
het grootste deel onveranderd overgenomen. 
De berekeningsresultaten zijn getoetst aan de hand van gemeten 
grondwaterstanden (GELGAM) en hydraulische potentialen (SWATRE). De 
met het SWATRE model gesimuleerde hydraulische potentiaalprofielen 
van een aantal graslandpercelen op een podzol- en beekeerdgrond komen 
over het algemeen goed overeen met de in de betreffende percelen 
gemeten waarden. Ook de met het GELGAM model gesimuleerde grondwater-
standen in verschillende knooppunten komen in de meeste gevallen goed 
overeen met de gemeten grondwaterstanden in nabijgelegen buizen. 
In perioden, waarin veel wordt beregend, zijn de gesimuleerde grond-
waterstanden echter duidelijk lager dan de gemeten gemeten grond-
waterstanden. Deze afwijkingen kunnen mogelijk worden verklaard door 
te laag aangenomen bergingscoëfficiënten in het model en door de 
verschillen in fysische betekenis tussen de in een knooppunt gesimu-
leerde en in een grondwaterstandsbuis gemeten grondwaterstand. 
Van een aantal representatieve bodemprofielen uit het studiegebied 
is met het SWATRE model de verdamping van gras- en mais gedurende het 
groeiseizoen 1982 berekend. Bovendien is voor deze profielen de ge-
voeligheid voor grondwateronttrekking bepaald tijdens dit groeiseizoen. 
De grondwateronttrekking is in rekening gebracht door een constante 
verlaging van de grondwaterstand tijdens het groeiseizoen. Het is 
gebleken, dat de gevoeligheid voor grondwaterstandsdaling behalve van 
een aantal bodemfysische eigenschappen en de oorspronkelijke diepte 
van de grondwaterspiegel ook afhangt van de gewassoort. 
80 
In het studiegebied wordt een daling van de grondwaterstand onder 
andere veroorzaakt door grondwateronttrekking door het pompstation 
't Klooster. Uit berekeningen met het GELGAM model blijkt, dat de 
onttrekking door het pompstation een nagenoeg concentrisch grondwater-
standsverlagingspatroon tot gevolg heeft. 
Door THUNNISSEN en VAN POELJE (1984) zijn voor 30 juli 1982 
relaties bepaald tussen de (relatieve) dagverdamping van gras en mais 
en de toename in gewastemperatuur ten opzichte van de temperatuur van 
het betreffende gewas bij potentiële verdamping. Deze relaties zijn 
een functie van de gewashoogte. Met behulp van deze relaties is van 
een deel van het studiegebied voor 30 juli 1982 een verdampingsreductie-
kaart vervaardigd. De toename in gewastemperatuur is afgeleid uit het 
warmtebeeld en gegevens over de gewashoogte zijn afgeleid uit false 
colour foto's en veldmetingen. 
Voor een aantal grasland- en maispercelen is vervolgens de uit 
het warmtebeeld van 30 juli 1982 afgeleide plantverdamping vergeleken 
met de met het SWATRE model berekende plantverdamping op dezelfde dag. 
Verder is de met het GELGAM model berekende ruimtelijke spreiding in 
de gemiddelde plantverdamping over de periode 20 t/m 29 juli vergeleken 
met verdrogingspatronen op het warmtebeeld en is de berekende plant-
verdamping in een aantal knooppunten vergeleken met de plantverdamping 
van nabijgelegen percelen. 
Voor graslandpercelen op veldpodzol- en beekeerdgronden komen de 
uit het warmtebeeld afgeleide en de met het SWATRE model berekende 
plantverdamping op 30 juli 1982 goed tot zeer goed met elkaar overeen. 
Voor maispercelen op een veldpodzolgrond heeft de uit het warmtebeeld 
afgeleide plantverdamping op 30 juli 1982 in de meeste gevallen een 
aanzienlijk hogere waarde dan die berekend met het SWATRE model op 
dezelfde dag. Wanneer echter mede de met het SWATRE model berekende 
plantverdamping in een periode van drie dagen voorafgaand aan de 
vluchtdag wordt beschouwd dan komen beide methoden in het algemeen 
wel goed met elkaar overeen. Berekeningen met het SWATRE model vertonen 
in de meeste gevallen een snelle afname van de verdamping in deze 
periode. Voor de berekening van de cumulatieve plantverdamping ge-
durende het gehele groeiseizoen heeft deze geringe verschuiving in 
de tijd danook weinig consequenties. Omdat voor de berekening van de 
verdamping van mais op een veldpodzolgrond dezelfde bodemfysische 
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eigenschappen zijn gebruikt als bij de berekening van de verdamping 
van gras op een veldpodzolgrond, lijkt het waarschijnlijk, dat de 
berekeningswijze van de verdamping van mais niet geheel correct is. 
Zowel voor de grasland- als maispercelen, gelegen op een enkeerd-
grond, heeft de uit het warmtebeeld afgeleide plantverdamping op 
30 juli 1982 een enigszins lagere waarde dan die berekend met het 
SWATRE model. Waarschijnlijk wordt als gevolg van te gunstig gekozen 
bodemfysische eigenschappen van deze gronden de beschikbaarheid van 
vocht voor het gewas overschat. 
Met remote sensing wordt de hydrologische situatie van een gebied 
vastgelegd op de vluchtdag. Hierbij wordt ervan uitgegaan, dat de bepaalde 
relaties tussen de uit het warmtebeeld afgeleide gewastemperatuur en de 
verdamping de werkelijkheid goed weergeven (NIEUWENHUIS en PALLAND, 1982) 
Daarnaast wordt de situatie op de vluchtdag voorspeld door berekeningen 
met hydrologische modellen. Gebleken is, dat warmtebeelden 
geschikt zijn voor de toetsing van berekeningen met 
eendimensionale hydrologische modellen. Bij de berekening van de hy-
drologische situatie van een gebied met dergelijke modellen is de 
verzameling van geschikte toetsingsgegevens een tijdrovende en kostbare 
aangelegenheid. Met name toetsing van de berekende verdamping, vaak 
een cruciale grootheid, is niet eenvoudig. De toetsing van model-
berekeningen blijft dan ook meestal beperkt tot gemakkelijk te meten 
grootheden, zoals grondwaterstanden, of wordt geheel nagelaten. 
Warmtebeelden bieden als onafhankelijke meettechniek een goede toetsings-
mogelijkheid. 
Bovendien wordt door toepassing van warmtebeelden extrapolatie van 
de modelberekeningen naar andere percelen beter onderbouwd. In de 
toekomst kan daarom een verbetering van de hydrologische beschrijving 
van een gebied worden verkregen door aanvullend op de traditionele 
manier van werken remote sensing toe te passen. 
Bij vergelijking van de met het GELGAM model berekende ruimtelijke 
spreiding in de verdamping met verdrogingspatronen op het warmtebeeld 
blijken de overeenkomsten te gering te zijn. De overeenkomst kan sterk 
worden vergroot wanneer de in een knooppunt berekende verdamping niet 
meer wordt beschouwd als de gemiddelde verdamping van het gehele om-
ringende rechthoekige invloedsoppervlak, maar uitsluitend van de 
representatieve kaarteenheid (= bodemtype + grondwatertrap). Vlakken 
met dezelfde verdamping vallen dan samen met vlakken op de bodem- en 
grondwatertrappenkaart, hetgeen de werkelijke situatie beter benadert. 
Aan de knooppunten moet dan de gemiddelde maaiveldshoogte van de 
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representatieve kaarteenheid worden toegekend en niet, zoals nu is 
gebeurd, die van het gehele invloedsoppervlak. 
Bij vergelijking van de uit het warmtebeeld afgeleide en met het 
SWATRE model berekende plantverdamping van een aantal percelen met 
de plantverdamping, berekend met het GELGAM model, in nabijgelegen 
knooppunten blijkt, dat de met het GELGAM model berekende plantver-
damping over het algemeen aanzienlijk lager is dan die, afgeleid uit 
het warmtebeeld en berekend met het SWATRE model. De te lage verdam-
pingswaarden, berekend met het GELGAM model, zij'n gedeeltelijk het gevolg 
van de te laag berekende grondwaterstanden in de tweede helft van 
de maand juli en van te ongunstige capillaire eigenschappen van de 
ondergrond, waardoor de vochtleverantie aan het gewas wordt onderschat. 
Daarnaast kunnen in sommige knooppunten ook afwijkingen tussen de inge-
voerde gemiddelde maaiveldshoogte van een geheel invloedsoppervlak en 
die van de representatieve kaarteenheid een foutieve berekening van 
de verdamping tot gevolg hebben. Als gevolg van deze factoren is het 
niet mogelijk gebleken het verdampingsconcept van het GELGAM model te 
verifiëren aan remote sensing opnamen. 
Bij bestudering van het warmtebeeld van het studiegebied blijkt 
er ondanks het concentrische grondwaterstandsverlagingspatroon rond 
het pompstation 't Klooster op het eerste gezicht geen sprake te zijn 
van een concentrisch verdrogingspatroon. Dit kan worden verklaard 
door de aanwezigheid van verschillende gewassen, de invloed van de 
relatief warme kale grond, de toepassing van beregening en het 
voorkomen van verschillende bodemtypen en grondwatertrappen in een 
grillig patroon. Als gevolg van deze factoren hebben de verdrogings-
patronen op het warmtebeeld een grillige vorm. Bij meer systematische 
studie van de verdamping op 30 juli 1982 per gewassoort, bodemtype 
en grondwatertrap blijkt, dat voor een aantal bodemtypen en grond-
watertrappen een duidelijke afname van de verdamping van gras en/of 
mais wordt waargenomen naarmate de afstand tot de onttrekking geringer 
en derhalve de verlaging van de grondwaterstand groter wordt. Deze 
waarnemingen op het warmtebeeld worden bevestigd door berekeningen 
met het SWATRE model. 
Met modelberekeningen kan derhalve worden onderzocht of op het 
warmtebeeld waargenomen verdampingsreducties kunnen worden toegeschre-
ven aan de invloed van de grondwateronttrekking. 
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